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SAMENVATTING 
Om het inzicht in de invloed van omgevingsfactoren op de groei en ontwikkeling van 
zaaiuien te vergroten is in de periode 1987-1991 onderzoek verricht waarbij het 
groeiverloop van dit gewas is bestudeerd en de resultaten in modelvorm zijn gego-
ten. Hiertoe is in 1987 en 1988 veldonderzoek uitgevoerd te Lelystad, Colijnsplaat en 
Kloosterburen en in 1989 uitsluitend te Lelystad. De invloed van zaaitijd en plant-
dichtheid op de groei en ontwikkeling van zaaiuien werden bij dit onderzoek betrok-
ken. De benodigde gegevens werden verzameld op basis van intensieve gewasbe-
monstering van de proeven te Lelystad in alle drie de jaren en de proef in 1988 te 
Colijnsplaat. Als leidraad voor deze waarnemingen en de verwerking van de gege-
vens is een model gekozen op basis van SUCROS87, een dynamisch simulatiemo-
del voor gewasgroei waarbij rekening wordt gehouden met de invloed van tempera-
tuur en straling en waarbij voldoende voorziening van vocht en nutriënten en een 
afdoende bestrijding van ziekten, plagen en onkruiden uitgangspunt zijn. 
Op basis van de waarnemingen zijn een groot aantal parameters en relaties vastge-
steld om SUCROS87 aan te passen voor simulatie van de groei en ontwikkeling van 
zaaiuien. De ontwikkeling van het gewas is gesplitst in de fasen tussen opkomst en 
bolvorming (ontwikkelingsstadium 0 tot 1), tussen bolvorming en strijken (ontwikke-
lingsstadium 1 tot 2) en tussen strijken en oogst (ontwikkelingsstadium vanaf 2). De 
laatste periode kent geen vast eindpunt omdat het gewenste tijdstip van oogst niet 
door een duidelijk ontwikkelingsstadium wordt gemarkeerd. De invloed van dagleng-
te, temperatuur en LAI (via de rood/verrood-verhouding van het licht) op bolvorming 
is gekwantificeerd met een temperatuursom die is gecorrigeerd voor daglengte en 
LAI. De bolvorming is gedefinieerd als het moment waarop bij overlangse doorsnede 
van de bol bladschijfloze bladeren werden geconstateerd. De periode vanaf bolvor-
ming is beschreven met een temperatuursom waarop andere factoren geen be-
ïnvloedende rol spelen. De invloed van ontwikkeling op de groei is aangegeven via 
de relatie tussen het ontwikkelingsstadium en de drogestofdistributie tussen loof, bol 
(+hals) en wortel. Naarmate de ontwikkeling vorderde werd relatief meer drogestof 
geïnvesteerd in het loof en minder in de bol of de wortel. 
Om de groei van het gewas zaaiuien modelmatig te beschrijven zijn een aantal 
aspecten van de groei gekwantificeerd. De periode tussen zaai en opkomst is 
beschreven met een temperatuursom, die in de proeven als gevolg van droogte 
sterk verschilde tussen objecten. De toename van de LAI in de jeugdfase van het 
gewas is gebaseerd op een exponentiële relatie tussen de temperatuursom vanaf 
opkomst en het bladoppervlak per plant. Na afloop van deze fase (LAI = 0,75) wordt 
de LAI-toename in het model gebaseerd op de hoeveelheid licht en de drogestofdis-
tributie naar het loof. Het specifiek blad oppervlak (SLA in cm2 loof per g drogestof 
in het loof), dat hierbij een rol speelt, is gerelateerd aan het ontwikkelingsstadium en 
de plantdichtheid. De levensduur van het loof is bepaald in afhankelijkheid van het 
ontwikkelingsstadium van aanleg van het bladmateriaal en is uitgedrukt in graadda-
gen. Om te kunnen berekenen hoeveel licht het gewas opvangt, is de extinctiecoëffi-
ciënt vastgesteld. Deze parameter bepaalt de relatie tussen de LAI en de fractie 
geabsorbeerd licht. De omzetting van geabsorbeerd licht in assimilaten wordt in het 
model bepaald door twee parameters, nl. de actuele assimilatie bij lichtverzadiging 
en de initiële lichtbenuttingsefficiëntie van een individueel blad. Deze parameters zijn 
niet waargenomen, maar zijn geschat na calibratie. De omzetting van assimilaten in 
drogestof wordt beïnvloed door parameters voor de onderhoudsademhaling en de 
groeiademhaling (beide in kg assimilaten per kg drogestof), die voor zowel bol-
+hals, loof als wortel zijn bepaald. De onderhoudsademhaling is bovendien afhanke-
lijk gesteld van het ontwikkelingsstadium. 
Om het model te vereenvoudigen is een tweede versie gemaakt, waarbij de omzet-
ting van geabsorbeerd licht in drogestof direct wordt gerealiseerd, en niet via de 
produktie van assimilaten. Hiertoe is een relatie vastgesteld tussen de hoeveelheid 
geproduceerde drogestof in bol+hals per eenheid geabsorbeerd licht en het ontwik-
kelingsstadium. Vervolgens kan met de relatie waarmee de verdeling van de droge-
stof tussen loof aan de ene kant en bol+hals aan de andere kant in de loop van de 
gewasontwikkeling is vastgesteld, de drogestofproduktie van het loof worden be-
paald. De eerste versie is ALCEPAS en de tweede versie ALCEPEF genoemd. 
Uit een gevoeligheidsanalyse van beide modelversies kwam naar voren dat LAI-groei 
in de jeugdfase een sterke invloed heeft op zowel ontwikkeling als groei. De groei 
werd in beide versies vooral sterk beïnvloed door de levensduur van het loof en, in 
ALCEPAS, bovendien door de initiële lichtbenuttingsefficiëntie. 
ALCEPAS en ALCEPEF werden gevalideerd aan de hand van de resultaten van de 
proeven in 1987 te Colijnsplaat en in 1987 en 1988 te Kloosterburen, welke proeven 
niet bij de bouw van het model zijn betrokken. Bovendien zijn voor de validatie 
proeven gebruikt die in 1990 en 1991 te Lelystad zijn uitgevoerd, in 1991 te Wierin-
gerwerf en in 1986 te Renkum. De gewassen te Colijnsplaat en Kloosterburen wer-
den door ALCEPAS en ALCEPEF gesimuleerd met een sterke overschatting, terwijl 
de opbrengst en vroegrijpheid van de gewassen op de andere proeven door de 
modellen binnen acceptabele grenzen werden benaderd. Waarschijnlijk hebben in 
de proeven te Colijnsplaat, Wieringerwerf en Kloosterburen factoren die niet in het 
model zijn opgenomen de produktie sterk beperkt. 
Behalve voor het model, zijn ook waarnemingen verricht, die andere aspecten van 
de groei en ontwikkeling van zaaiuien in afhankelijkheid van zaaitijd en plantdichtheid 
beschrijven. De verschijningssnelheid van de bladeren (aantal per graaddag) bleek 
afhankelijk te zijn van de plantdichtheid, waarbij de bladeren bij een lagere dichtheid 
sneller verschenen. De bolindex (verhouding tussen boldiameter en halsdiameter), 
die in de literatuur wordt gehanteerd als maat voor de bolvorming, bleek niet steeds 
dezelfde waarde te hebben op het moment waarop voor het eerst bladschijfloze 
bladeren werden geconstateerd, hetgeen een betere maat is voor bolvorming. De 
sorteringsverhouding bleek in een goede relatie te staan met het gemiddeld bolge-
wicht vers, onafhankelijk van de zaaitijd, de plantdichtheid of de proef. De basis 
hiervoor is een nauwe relatie tussen boldiameter en gemiddeld bolgewicht vers, 
zoals in dit onderzoek is vastgesteld. De uien van latere zaai bleken minder goed 
bewaarbaar dan de uien van vroege zaai en waren bovendien zachter. Watervellen 
leken bij een lage plantdichtheid vaker voor te komen dan bij een hoge plantdicht-
heid, maar een effect van plantgewicht op het voorkomen van watervellen kon 
binnen de proefobjecten niet geconstateerd worden. Kleine uien (<40 mm) bleken 
zachter te zijn dan grovere uien. Uien met een hoog hardheidscijfer (zachte uien) 
leken in bewaring sneller in hardheid achteruit te gaan dan uien met een laag hard-
heidscijfer. 
SUMMARY 
To gain insight in the influence of environmental factors on the growth and develop-
ment of onions grown from seed, research was conducted in the period 1987-1991 
in which the crop was studied during the course of growth and results were worked 
out to built a model. For this purpose field research was done in 1987 and 1988 in 
Lelystad, Colijnsplaat and Kloosterburen and in 1989 exclusively in Lelystad. The 
influence of sowing date and plant density on growth and development of onions 
grown from seed was part of the research. The necessary data were collected on the 
basis of intensive sampling of the crops at Lelystad in all three years and in 1988 at 
Colijnsplaat. As a guideline for these observations and the handling of the data, a 
model was choosen based on SUCROS87, a dynamic simulation model for cop 
growth which accounts for the influence of temperature and radiation and which 
assumes ample supply of water and nutrients and a sufficient control of diseases, 
pests and weeds. 
On the basis of these observations a great number of parameters and relations were 
determined to adapt SUCROS87 to simulate growth and development of onions. The 
crop development was divided in the period between emergence and bulb formation 
(development stage 0 to 1), the period between bulb formation and crop fall-over 
(development stage 1 to 2) and the period between fall-over and harvest (develop-
ment stage from 2 onwards). The last mentioned period had no fixed end, because 
the desired harvest time is not marked by a defined development stage. The influen-
ce of daylength, temperature and LAI (via the red/farred-ratio of the light) on bulb 
formation was kwantified by a temperaturesum which was adjusted for daylength 
and LAI. Bulb formation was defined as the moment on which a longitudinal cross-
section shows leaves that will not form a green leaf blad. The period from bulb 
formation was described with a temperaturesum not influenced by other factors. The 
effect of development on growth was depicted by the relation between development 
stage and the dry matter partitioning amongst leaves, bulb (+neck) and roots. 
In order to built a model, a number of growth aspects had to be kwantified. The 
period between sowing and emergence was represented by a temperaturesum, 
which varied considerably between trials and sowing dates as a consequence of 
drought stress. The increase of the LAI during the initial growth phase of the crop 
was based on an exponential relation between the temperaturesum from emergence 
and the leaf area per plant. After the initial growth phase has ended (LAI = 0.75), the 
increase of the LAI by the model is based on the amount of light and the dry matter 
partitioning to the leaves. In these calculations the specific leaf area (SLA in cm2 
leaves per g leaf dry matter) is needed. Therefore the SLA was related to the deve-
lopment stage and the plant density. The life span of the leaves was determined in 
dependence of the development stage at the moment of appearance of the leaves 
and is expressed in degreedays. To calculate the the amount of light absorption, a 
value of the extinction coefficient was assessed. The conversion by the model of 
aborbed light into assimilates is controlled by two parameters, viz. the actual assimi-
lation rate at light saturation and the initial light use efficiency for individual leaves. 
These parameters were not observed, but were estimated by calibration. The con-
version of assimilates into dry matter is influenced by parameters for maintenance 
and growth respiration (both expressed in kg assimilates per kg dry matter), which 
were determined for bulb+neck, leaves and roots. Besides, the maintenace respirati-
on has been made dependend of the development stage. 
To simplify the model a second version was developed, in which the absorbed light 
is converted directly into dry matter without calculation of the amount of assimilates 
produced. For this purpose a relation was established between the amount of 
bulb+neck dry matter produced per unity of aborbed light and the development 
stage. Subsequently the dry matter Produktion of the leaves can be determined by 
using the relation that describes the dry matter partitioning between bulb+neck and 
leaves during crop development. The original version was named ALCEPAS, the 
second version ALCEPEF. 
From a sensitivity analysis of both versions of the model, it became evident that the 
ratio of increase of the LAI during the initial growth phase has a considerable influen-
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ce on growth as well as development. Moreover, the growth is strongly influenced by 
the life span of the leaves in both version of the model and by the initial light use 
efficiency in ALCEPAS. 
ALCEPAS and ALCEPEF were validated from the results of trials in 1987 at Colijn-
splaat and in 1987 and 1988 at Kloosterburen, which were not involved in builing the 
model. Moreover, trials which were conducted in 1990 and 1991 at Lelystad, in 1991 
at Wieringerwerf and in 1986 at Renkum, were used for this purpose. The performan-
ce of the crops at Colijnsplaat, Wieringerwerf and Kloosterburen were strongly 
overestimated by both model versions, whereas the yield and maturity of the crops 
of the other validation trials is estimated within acceptable limits. Probably, factors 
not included in the model strongly restricted crop performance at Colijnsplaat, 
Wieringerwerf and Kloosterburen. 
Besides for the purpose of modelling, observations are made which describe other 
aspects of the growth and development of onions in dependence of sowing time 
and plant density. The rate of leaf appearance, expressed as number per degree-
day, depended on plant density, in such a way that this rate was higher at lower 
density. The bulbing index (ratio of bulb diameter and neck diameter), which is used 
in literature as a definition for bulb formation, did not always have the same value at 
the first moment of appearance of bladeless leaves, which is a better measure for 
bulb formation. Irrespective of trial, sowing date or plant density, the grading was 
strongly related to the mean fresh bulb weight. The basis for this is a close relations-
hip between bulb diameter and the mean fresh bulb weight, as is established in this 
research. Onions from later sowing dates showed less keepability and were less 
tough. Watery scales seemed to be more frequent at higher plant density, but within 
the research treatments an effect of mean plant weight on watery scales could not 
be observed. Small onions (<40 mm) were less tough than larger onions. The 
toughness of onions having a relatively low toughness before storage, decreased 
faster within storage than onions having a thoughness. 
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ALGEMEEN 
Dit verslag is de weergave van een onderzoeksproject dat er op gericht was de 
groei en ontwikkeling van zaaiuien te bestuderen en op basis van deze studie een 
groeimodel te bouwen. Een model is een vereenvoudigde weergave van de werke-
lijkheid, in dit geval de groei van zaaiuien. De vereenvoudiging bestaat hierin dat 
binnen het model slechts een beperkt deel van de relaties en grootheden, die in de 
werkelijkheid bestaan, wordt bestudeerd. In het hier beschreven model is alleen dàt 
deel van de werkelijkheid bestudeerd, waarin de temperatuur en de straling de groei 
en ontwikkeling van het gewas kunnen beïnvloeden. Uitgangspunt is derhalve dat 
water en nutriënten voldoende aanwezig zijn en dat ziekten, plagen en onkruiden 
onder controle worden gehouden. Uitsluitend van grootheden die binnen het model 
beschikbaar zijn, kan derhalve nagegaan worden welke invloed ze uitoefenen op het 
gewas. 
Het groeimodel voor zaaiuien dat in dit verslag wordt gepresenteerd, maakt gebruik 
van een algemeen rekenmodel voor de gewasgroei, dat door het CABO-DLO te 
Wageningen is ontwikkeld. Dit model is aangepast aan zaaiuien. Deze aanpassin-
gen, alsmede de manier waarop ze tot stand zijn gekomen, worden in dit verslag 
stap voor stap beschreven. 
Het bouwen van een dergelijk model kan meerdere voordelen bieden: 
- de inzicht in de gewasgroei en de invloed van diverse factoren hierop, neemt toe. 
Hiervan kan in andere onderzoeksprojecten geprofiteerd worden, zeker wanneer 
op het eerste oog onverklaarbare effecten worden verkregen. Door dit vergrote 
inzicht, kan het onderzoek nog gerichter en dus effectiever, te werk gaan. 
- de invloed van factoren, die in het model zijn ondergebracht, op de gewasgroei 
kan becijferd worden. Zo kan bijvoorbeeld nagegaan worden wat de beste zaaitijd 
of plantdichtheid is in afhankelijkheid van het jaar. Ook kan berekend worden wat 
de opbrengstderving is van een bepaalde vermindering van de hoeveelheid loof in 
afhankelijkheid van het tijdstip en de omvang hiervan. Wanneer het voorjaar ex-
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treem koud of warm is, kan onder aanname van een "normaal" weersverloop na 
de koude of warme periode, ingeschat worden wat dit betekent voor de op-
brengst en de vroegrijpheid. Ook kan bij late zaai berekend worden of en, zo ja, 
welke verandering in de plantdichtheid noodzakelijk is om de afrijping zo vroeg 
mogelijk te laten plaatsvinden zonder al te groot verlies aan gemiddeld bolgewicht. 
Tenslotte kan genoemd worden dat de invloed van een bladbeschadiging op de 
opbrengst, bijvoorbeeld door een insekt of een schimmel, berekend kan worden, 
zodat hiermee inzicht wordt verkregen in de aantastingsniveaus die getolereerd 
kunnen worden. 
voor de praktijk kan zo'n model wellicht ook een meer direct nut bieden, wanneer 
dit model opgenomen kan worden in een teettbegeleidingssysteem. Om dit moge-




De groei en ontwikkeling van gewassen staan onder invloed van tal van factoren die 
in grootte en richting zodanig van elkaar verschillen dat een complex beïnvloedings-
patroon ontstaat. Voor een goed inzicht in de groei en ontwikkeling van gewassen is 
daarom een gedetailleerde bestudering hiervan nodig, die aan kracht wint door op 
een modelmatige manier te werk te gaan. Het algemeen gewasgroeimodel SU-
CROSS? (Spitters e.a., 1989) kan als kader hiervoor dienen. Dit model kan omschre-
ven worden als een dynamisch rriodel met zowel beschrijvende als verklarende 
elementen, dat de groei van gewassen beschrijft onder optimale omstandigheden, 
d.w.z. afwezigheid van ziekten en plagen en voldoende voorziening van water en 
voedingsstoffen. Onder deze omstandigheden zijn licht (straling, daglengte, licht-
kwaliteit) en temperatuur beperkende factoren. Zo'n model kan, behalve weten-
schappelijke, ook voorspellende of instructieve waarde hebben (Penning de Vries en 
Van Laar, 1982). Zo kan het effect van teeltmaatregelen of bepaalde groeibeïnvloe-
dende factoren gekwantificeerd en inzichtelijk gemaakt worden door modelbereke-
ningen. Ook kan een dergelijk groeimodel, of een deel daarvan, ingepast worden in 
teeltbegeleidingssystemen. 
In 1987 is daarom onderzoek gestart om de groei en ontwikkeling van zaaiuien te 
bestuderen met als eindresultaat een gewasgroeimodel gebaseerd op SUCROS87. 
Groeimodellen voor uien zijn eerder gemaakt door Moorlag (1987) en Bolgiano 
(1982), maar in beide modellen wordt de ontwikkeling sterk onderbelicht, terwijl 
Bolgiano's model bovendien geen verklarende, maar uitsluitend beschrijvende 
elementen bevat. Gezien de hoeveelheid achtergrondkennis die over de groei en 
ontwikkeling van zaaiuien beschikbaar is, moet het echter mogelijk zijn de ontwikke-
ling met rekenkundige regels te benaderen op een enigszins verklarend niveau. 
Brewster (1990) heeft een overzichtsartikel samengesteld van de meest recente 
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stand van zaken in het onderzoek. In deze inleiding zal hierop nader worden inge-
gaan. 
<D 
Figuur 1. Groei en ontwikkeling van zaahrien (naar Anonymus, 1976). 
In figuur 1 is getracht de groei en ontwikkeling van zaaiuien aanschouwelijk te ma-
ken. Een goede beschrijving is te vinden in artikelen van DeMason (1990) en Brew-
ster (1977). Na de opkomst vormen de planten blad en een schijnstengel, die be-
staat uit bladschedes. De echte stengel is sterk gedrongen en heet de bolstoel, van 
waaruit de wortels worden gevormd, die niet of nauwelijks vertakken. De schijnsten-
gel wordt dikker naarmate meer groene bladeren ontstaan en met het toenemen van 
de dikte van de schijnstengel worden steeds nieuwe wortels gevormd vanuit de 
14 
bolstoel. Al naar gelang de omstandigheden wordt de schijnstengel meer of minder 
gevuld met assimilaten en zwelt op. De omstandigheden bepalen eveneens het 
moment waarop bladschijfloze bladeren worden gevormd, die uitsluitend als opslag-
orgaan dienst doen. Nieuwe, groene, bladeren verschijnen niet meer, de plant gaat 
in rust en de bol zwelt verder op. De hals, het "verbindingsstuk" tussen bol en blade-
ren wordt gaandeweg zwakker en kan het gewicht van het loof uiteindelijk niet meer 
dragen. Het loof gaat liggen (strijken) en dit geeft aan dat het gewas gaat afrijpen. 
In het vervolg van deze inleiding zullen de belangrijke processen die bij de geschets-
te processen een rol spelen de revue passeren. 
1.2 Ontwikkeling van uien 
1.2.1 Bolvorming 
Bij de ontwikkeling van uien staat de bolvorming centraal. Dit is het moment waarop 
de bladeren van de ui geen groene bladschijf meer vormen, maar slechts een blad-
schede, die dienst gaat doen als opslagorgaan. In de literatuur zijn diverse benade-
ringswijzen voor dit moment in de ontwikkeling van uien gebruikt, die niet altijd met 
elkaar overeenkomen en daardoor de interpretatie van de literatuur over dit onder-
werp bemoeilijken. De bekendste is de bolindex (Clark en Heath, 1962). Het zwellen 
van de bol wordt echter niet uitsluitend bepaald door de vorming van bladschijfloze 
bladeren, maar ook doordat de bladschedes van groene bladeren als opslagorgaan 
voor een surplus aan assimilaten gaan functioneren (Mondai e.a., 1986b). Beide 
processen zijn echter niet onlosmakelijk aan elkaar gekoppeld, zodat situaties 
denkbaar zijn dat de bol weliswaar zwelt, maar niet in bolvorming is (bijv. bij lage 
plantdichtheid). Een andere methode is de zgn. "leaf-ratio", geïntroduceerd door 
Heath en Hollies (1965). Deze methode is wel accuraat, maar erg bewerkelijk. Ten-
slotte kunnen als benaderingswijzen de verhouding tussen bol+hals- en loof-droog-
gewicht en het moment waarop nieuwe bladeren niet meer verschijnen gebruikt 
worden (Mondai e.a., 1986a). 
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De literatuur op het terrein van de bolvorming is zo omvangrijk dat veel bekend is 
over de plantenfysiologische achtergrond en over de omgevingsfactoren die dit 
proces beïnvloeden. Deze punten worden hieronder nader toegelicht. 
Plantenfysiologische achtergrond van bolvorming 
Het proces van bolvorming wordt zeer waarschijnlijk hormonaal gestuurd (Kato, 
1965 ; Sobeih, 1988), waarbij gibberellines en cytokinines een rol spelen. Bovendien 
staat het vast dat het phytochroom de photoreceptor in het blad voor het bolvor-
mingsproces is (Lercari, 1983a en 1983b). Verrood licht bevordert via het phyto-
chroom-complex bolvorming en rood licht remt dit af. Door de rood/verrood-verhou-
ding van licht kunstmatig hoog (7.9) te houden, kon bolvorming worden voorkomen, 
terwijl lagere verhoudingen (1.65 en 0.67) de bolvorming induceerden (Sobeih en 
Wright, 1987). Mondai e.a. (1986b) vonden dat verlaging van rood/verrood-verhou-
ding van 2,88 via 1,41 tot 0.86 de bolvorming versnelde. De natuurlijke verhouding 
van rood en verrood licht ligt gedurende een groot gedeelte van de dag tussen 1.03 
en 1.32 (Holmes en Smith, 1977a) en wordt door een bladerdek verlaagt (Holmes en 
Smith, 1977b). Gezien de genoemde resultaten van het onderzoek van Sobeih en 
Wright (1987) en Mondai e.a. (1986b), zal de lichtkwaliteit de bolvorming dus niet 
kunnen blokkeren, maar enkel versnellen. De duur van een inducerende rood/ver-
rood-verhouding (en dus de daglengte) dient echter een bepaalde lengte te hebben 
om de ontwikkeling van de ui in de richting van de bolvorming te sturen (Lercari, 
1983a en b). Beneden die duur wordt bolvorming geblokkeerd. 
Invloed van daglengte 
Diverse omgevingsfactoren beïnvloeden het phytochroom-complex en daarmee de 
bolvorming. De belangrijkste is de daglengte. Magruder en Allard vonden in 1937 
dat, afhankelijk van het ras, een minimum daglengte van 12-16 uur nodig was om 
volledige bolvorming te induceren. De daglengte-reactie is echter geen kwalitatieve 
reactie, maar een kwantitatieve (Brewster, 1990a); aanwijzingen hiervoor komen uit 
het onderzoek van Lercari (1983a en b). Ook vond Brewster (1989) voor het ras 
Hyton een lineair verband tussen daglengte en de reciproke waarde tot 50% bolvor-
ming, aangevende dat een langere daglengte leidt tot een snellere bolvorming 
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(figuur 2). Dergelijke gegevens zijn eveneens gepubliceerd door Wiles en Fordham 
(1990), waarbij in de tropen, met slechts een geringe jaarlijkse amplitude in de 
daglengte, een lineaire relatie werd gevonden tussen daglengte (10-14 uur) en 
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Figuur 2. Relatie tussen daglengte en reciproke van aantal dagen en temperatuursom boven 6 °C tot 
50% bolvorming (naar Brewster, 1989). 
Dat de reactie op daglengte eerder een kwantitatief dan een kwalitatief proces is 
wordt verder ondersteund door de waarnemingen dat de daglengte-reactie tot op 
zekere hoogte omkeerbaar is. Heath en Holdsworth (1948) vonden dat vóór een 
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bepaald stadium korte dag een bolvorming, ingezet o.i.v. lange dag, teniet kan 
doen, zodat planten weer blad gaan vormen. Kato's (1964) en Wright en Sobeih's 
(1986) onderzoek onderstrepen deze waarneming. Volgens Brewster (1990) moet 
de impuls, nodig om het proces van bolvorming om te keren, groter zijn naarmate dit 
proces verder is gevorderd. 
Invloed van temperatuur 
Behalve de daglengte, speelt ook de temperatuur een belangrijke rol bij de bolvor-
ming, hetgeen wordt aangetoond in het werk van diverse auteurs (Kato, 1964 ; Butt, 
1968 ; Steer, 1980 ; Thompson en Smith, 1938). Hogere temperaturen versnellen de 
bolvorming. Brewster (1989) onderzocht daglengte in combinatie met temperatuur 
en op basis van zijn resultaten kan een lineair verband worden aangetoond tussen 
daglengte en de reciproke waarde van de temperatuursom tot 50% bolvorming 
(figuur 2). Als basistemperatuur voor het proces van bolvorming is bij figuur 2 geko-
zen voor 6°C. Deze basistemperatuur wordt ook gehanteerd door Brewster e.a. 
(1987) voor de relatie tussen afrijpingsdatum en de periode tussen zaai en 15 augus-
tus. In de literatuur zijn geen aanwijzingen te vinden dat onderzoek onder gecontro-
leerde omstandigheden naar deze basistemperatuur uitgevoerd is. 
Invloed van beschaduwing 
Een derde omgevingsfactor is de plantdichtheid. Een gewas met een hogere plant-
dichtheid rijpt immers eerder af (Mondai e.a., 1986a en 1986c ; Hatridge-Esh en 
Bennett, 1980 ; Boeit en Henriksen, 1991). Dit effect heeft geen relatie met competitie 
tussen planten om voedingsstoffen (Brewster en Butler, 1989), maar wordt waar-
schijnlijk veroorzaakt doordat de rood/verrood-verhouding van het licht lager wordt 
bij een hogere LAI (Mondai e.a., 1986c). Bladeren absorberen immers wel rood, 
maar geen verrood licht (Holmes en Smith, 1977b). Omdat dit mechanisme niet 
soort-specifiek is, kan het effect van een verlaagde rood/verrood-verhouding ook 
opgeroepen worden door beschaduwing van andere dan uiebladeren (Mondai e.a., 
1986c). Volgens Mondai e.a. (1986a) verschillen rassen in hun gevoeligheid voor de 
lichtkwaliteit, waarbij vroege rassen in mindere en late rassen in hogere mate hier-
door beïnvloed worden. Bij deze late rassen zal een vertraging in de LAI-ontwikkeling 
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dan ook leiden tot een later afrijpend gewas met een hogere kans op dikhalzen 
(Brewster e.a., 1986). De invloed van beschaduwing wordt duidelijk geïllustreerd aan 
de hand van onderzoek van Mondai e.a. (1986c), waarbij uien, geplant tussen 
oudere planten, eerder in bolvorming gingen dan wanneer deze uien in "monocul-
tuur" werden uitgeplant. 
7.2.2 Strijken 
Nadat de bolvorming is ingetreden, neemt de aanleg van nieuwe wortels af en wordt 
hun activiteit geringer (Kato, 1963) en neemt de turgescentie van de hals langzaam 
af, totdat, eventueel geholpen door een sterke wind, de hals bezwijkt onder de last 
van de bladeren en de uien gaan strijken (Brewster, 1977). Ongeveer op het mo-
ment van strijken worden geen nieuwe bladeren meer in het groeipunt geïnitialiseerd 
en de bollen gaan in rust (Komochi, 1990). 
Aan de omgevingsfactoren die dit proces sturen is weinig onderzoek verricht. Brew-
ster e.a. (1987) vonden dat de datum van 80% gestreken loof negatief correleerde 
met de temperatuursom boven 6°C tussen 1 Juni en 15 Augustus, een periode die 
voornamelijk nâ de bolvorming valt. Meer aanwijzingen dat de temperatuur of een 
andere omgevingsfactor het proces van strijken beïnvloedt, zijn niet beschikbaar. 
1.2.3 Invloed van stikstof 
Hoewel stikstof buiten het gezichtsveld van dit verslag ligt, wordt er hieronder toch 
over uitgeweid, omdat er in de literatuur een groot belang aan wordt toegekend en, 
zoals in dit betoog duidelijk zal worden, de invloed van stikstof vooral lijkt te verlopen 
via één van de hierboven genoemde factoren, ni. de beschaduwing. 
De invloed van stikstof op de ontwikkeling van uien is onduidelijk, niet alleen omdat 
de literatuur hierover niet steeds in dezelfde richting wijst, maar ook omdat meestal 
de invloed op de bolvorming niet los gekoppeld wordt van de invloed op het strijken 
en de afsterving van het loof. Sommige auteurs rapporteerden een verlating van het 
gewas (en dus waarschijnlijk eveneens van de bolvorming) als gevolg van hoge 
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stikstofgiften. Krug (1966) baseerde zich hierbij op gegevens van andere auteurs. 
Brewster e.a. (1987) vermeldden een positieve correlatie tussen N-bemesting (0-200 
kg N/ha) en het percentage dikhalzen, onder omstandigheden die ook anderszins 
bevorderlijk waren voor dikhalzen. Buwalda en Freeman (1987) gaven aan dat bij 
oplopende N-giften de afrijping enigszins werd vertraagd, en Böttcher en Kolbe 
(1975) rapporteerden dat giften boven de 160 kg N/ha het gewas vertraagden. 
Andere auteurs meldden wisselende effecten van stikstof op de bolvorming en 
ontwikkeling van uien. Pieters en Koert (1973) vonden dat gemiddeld over 11 proe-
ven in 3 jaren een hogere stikstofgift de afrijping vertraagde. Niers (1990) vond in 
één proef dat meer stikstof duidelijk leidde tot meer dikhalzen, maar kon dat in 4 
andere proeven, met hetzelfde bereik in stikstofbemesting, niet aantonen. In sommi-
ge proeven vond deze auteur bovendien dat een hogere N-bemesting het loof 
eerder deed strijken, maar in andere proeven was van het tegengestelde effect 
sprake. Interessant was dat de auteur bij deze proeven eveneens een waarderings-
cijfer voor de vroegrijpheid gaf, en dat deze cijfers niet altijd in overeenstemming 
waren met die van het percentage gestreken loof. Wellicht dat een rol speelde dat 
meer stikstof de levensduur van het loof verlengde, hetgeen met het oog op de 
herverdeling, tijdens de afrijping, van stikstof vanuit het loof naar de bol (Sinke en 
Vos, 1981) te verklaren is, en de vroegrijpheid mede gebaseerd is op de afsterving 
van het loof. 
Uit onderzoek van Brewster en Butler (1989) kwam duidelijk naar voren dat een 
hoger stikstofaanbod in potproeven een eerdere bolvorming met zich mee bracht. 
De auteurs beargumenteren dat de lichtkwaliteit, via een forsere loofontwikkeling 
(dus verlaging van de rood/verrood-verhouding) als gevolg van een hoger stikstof-
niveau, hierin geen rol speelde. Toch is in het veld het effect van de lichtkwaliteit niet 
los te koppelen van het effect van stikstof, omdat een laag stikstofaanbod een 
tragere groei, een langzamer toenemende LAI en dus een in werking treden van het 
hierboven geschetste mechanisme van de rood/verrood-verhouding betekent. Uit 
veldonderzoek van genoemde auteurs kwam dan ook naar voren dat een gift van 
120 kg N/ha de afrijping vertraagde wanneer deze gift i.p.v. voor de zaai pas begin 
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augustus werd gegeven en dus aan de gift een situatie van een gering stikstofaan-
bod vooraf ging. 
Het onderzoek naar de invloed van stikstof op de bolvorming wordt bemoeilijkt 
doordat een te grote gift via zoutschade kan leiden tot minder planten (Niers, 1990 ; 
Rops, 1989), een geringere begingroei (Böttcher en Kolbe, 1975) en dus een trager 
toenemende LAI. Bovendien is niet alleen de hoogte van de gift van belang, maar 
ook de mineralisatie door de grond, en dus het stikstofaanbod gedurende het 
seizoen. In dit licht bezien zijn de uiteenlopende resultaten in de literatuur over het 
effect van stikstof op de bolvorming begrijpelijk. 
Samenvattend kan het beeld worden geschetst waarin de indirecte effecten van 
stikstof de directe effecten overschaduwen en de invloed van stikstof op de ontwik-
keling loopt via vertraging dan wel versnelling van de groei. 
1.2.4 Invloed van vocht 
Net als stikstof valt vochttekort buiten het bestek van dit verslag. Niettemin wordt er 
hier volledigheidshalve kort op ingegaan. 
Over de invloed van vocht(tekort) op de ontwikkeling van uien is in de literatuur grote 
overeenstemming. Onderzoeken naar irrigatie of beregening wijzen er steeds op dat 
beregening de afrijping vertraagt (Ouwerkerk en Drenth, 1987 ; Böttcher, 1979). Om 
dit effect te vermijden zou de beregening minstens 3 weken vóór de oogst moeten 
stoppen (Brewster, 1990b). Net als bij de invloed van stikstof reeds aangegeven, 
wordt ook in deze gegevens niet of slechts zelden onderscheid gemaakt tussen 
bolvorming, strijken en afsterving van het loof. Het mechanisme voor de beïnvloe-
ding is onduidelijk. 
1.3 Groei van uien 
1.3.1 Opkomst 
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De periode tussen zaai en opkomst wordt in sterke mate beïnvloed door vocht en 
temperatuur (Brewster, 1990b). Gezien het aandachtsveld van dit verslag, zal vol-
staan worden met een kort overzicht over de invloed van de temperatuur. 
Bierhuizen en Wagenvoort (1974) konden op basis van onderzoek met constante 
temperaturen de minimumtemperatuur voor kieming van uienzaad vaststellen op 
1.4°C en de temperatuursom tot 50% kieming (gedefinieerd als een verticale positie 
van de kiemlob) op 219°Cd. Bolgiano (1982) werkt met een basistemperatuur van 
5.6°C met een temperatuursom tot 50% opkomst van 107 à 121 "Cd, zonder de 
definitie van opkomst aan te geven. Op basis van de gegevens van Finch-Savage 
(1987) kan een basistemperatuur van 1.2°C en een temperatuursom van 140°Cd 
vastgesteld worden, eveneens zonder dat het criterium voor opkomst duidelijk is. 
1.3.2 Jeugdfase 
De jeugdfase van de groei verloopt exponentieel en kan goed gekarakteriseerd 
worden met een relatieve groeisnelheid (Spitters e.a., 1989), welke sterk beïnvloed 
wordt door de temperatuur. Brewster (1979) vond een maximale relatieve groeisnel-
heid voor bladoppervlak en gewicht per plant tussen 23 en 27°C. Bij 10°C bedroeg 
deze grootheid 25 resp. 21% van de maximale waarde, terwijl dit bij 31 °C 47 resp. 
56% was. Uit de gegevens kan een minimumtemperatuur van 6.2°C afgeleid worden. 
Een dergelijke temperatuur werd door Brewster e.a. (1977), samen met een maxi-
mumtemperatuur van 20°C, gebruikt om een lineaire relatie tussen temperatuursom 
en de natuurlijke logaritme van het plantgewicht op te stellen. Hiermee wordt de 
relatieve groeisnelheid niet uitgedrukt als de reciproke van dagen, maar van graad-
dagen. Deze benadering wordt ook door Spitters e.a. (1989) in SUCROS87 voorge-
staan. 
Rasverschillen in relatieve groeisnelheid konden Brewster en Barnes (1981) niet 
aantonen, maar wel troffen zij grote verschillen aan tussen individuen binnen één ras. 
De begingroei van de ui verloopt traag in vergelijking met andere gewassen (Brew-
ster, 1979). Verstoring hiervan heeft dan ook belangrijke consequenties. Zo betekent 
een verstoring van de begingroei een vertraging van de afrijping en eventueel meer 
dikhalzen (Brewster e.a., 1987), een effect dat te verklaren is via het reeds geschets-
te mechanisme van de beschaduwing en de rood/verrood-verhouding van het licht. 
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1.3.3 Wortels 
Uien vormen bij kieming een primaire wortel, die een kort leven beschoren is (DeMa-
son, 1990). Het wortelstelsel wordt echter daarna uitsluitend gevormd met wortels 
die hun oorsprong vinden in de bolstoel, niet vertakken en geen wortelharen bezit-
ten. Tijdens ontwikkeling van de bol neemt het aantal nieuwe wortels, alsmede de 
wortelactiviteit af (Kato, 1963). Uien hebben in vergelijking met andere gewassen een 
oppervlakkig en bovendien beperkt wortelstelsel (Brewster, 1977 ; Moorlag, 1987). 
Uit onderzoek van Greenwood e.a. (1982) kwam naar voren dat 90% van de wortels 
van uien aanwezig zijn in de laag 0-18 cm en dat deze diepte in de loop van het 
seizoen niet toenam, hetgeen uit de hierboven geschetste ontwikkeling van het 
wortelstelsel verklaard kan worden. In een vergelijking met andere gewassen kwa-
men Greenwood e.a. (1982) tot de conclusie dat uien eenzelfde verhouding vertoon-
den tussen wortellengte (km/m2) en bovengronds drooggewicht (ton/ha) als een 
aantal andere, niet-leguminose, gewassen. Een vergelijking tussen enerzijds het 
natuurlijk logaritme van de wortellengte en anderzijds het bovengronds droogge-
wicht en het aantal dagen na opkomst is opgesteld door genoemde auteurs. Moor-
lag (1987) vond een relatie tussen de effectieve bewortelingsdiepte (diepte waarop 
de bewortelingsdichtheid sterk afneemt) en de temperatuursom boven 6.25 °C vanaf 
opkomst. 
Van belang voor een groeimodel als SUCROS87 is, welk aandeel van de geprodu-
ceerde assimilaten in de wortels worden geïnvesteerd. Hierover zijn slechts weinig 
gegevens beschikbaar. Volgens Butt (1968) zou tot de bolvorming gemiddeld 12.5% 
van de assimilaten naar de wortels gaan en uit resultaten van potproeven van deze 
auteur kan afgeleid worden dat dit aandeel van 15% afnam tot ongeveer 2% bij de 
bolvorming. Meer gegevens hierover zijn in de literatuur niet beschikbaar. 
1.3.4 Fotosynthese, produktie en verdeling van de drogestof 
De produktie van een gewas is gebaseerd op de hoeveelheid licht dat dat gewas 
kan onderscheppen, de efficiëntie van de omzetting van licht (en C02 en water) in 
assimilaten en de kosten van de produktie en onderhoud van plantenmateriaal in 
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termen van assimilaten (Spitters, 1987 ; Spitters e.a., 1989). In proeven met winterui-
en in een plantdichtheid van 100 planten/m2 vond Brewster (1982) niet meer dan 
maximaal 65% lichtinterceptie. Mondai e.a. (1986c) constateerden een maximale 
interceptie van 85%, zelfs bij LAI's van 6 à 7 (enkelzijdig bladoppervlak). Ouwerkerk 
en Drenth (1986 en 1987) vonden bij een LAI (enkelzijdig) van 2 ca. 80% onder-
schepping en bij een LAI van 4 ca. 90%. Behalve door de maximale lichtinterceptie 
wordt de totale hoeveelheid opgevangen licht bepaald door de snelheid waarmee 
het bladoppervlakte toeneemt en uiteindelijk door het afsterven van bladeren weer 
afneemt. De toename van het bladoppervlakte bij een uiengewas verloopt in het 
begin traag, zoals reeds is aangegeven. De afname van het bladoppervlak nadat de 
bolvorming is gestart, wordt bepaald door de levensduur van het blad. Butt (1968) 
constateerde dat het uieblad bij hogere temperatuur eerder afsterft. Uit berekenin-
gen met gegevens van Yamaguchi e.a. (1975) kwam naar voren dat de levensduur 
van later aangelegde bladeren geringer is dan van eerder aangelegde. Bovendien 
bleek uit hun gegevens dat bij een constante temperatuur van 13 of 18 °C het zesde 
blad 73 dagen leefde, maar bij 24 en 29 °C 66 dagen, hetgeen de constatering van 
Butt ondersteunt. Tenslotte kunnen ziektes als Botrytis squamosa de afsterving van 
het blad bespoedigen (Viennot-Bourgin, 1953) en daarmee de totale lichtinterceptie 
beïnvloeden. 
De efficiëntie waarmee een blad assimilaten produceert, wordt gekarakteriseerd 
door de assimilatie bij lichtverzadiging (AMX) en de assimilatie bij lichtarme omstan-
digheden, oftewel de initiële lichtbenuttingsefficiëntie (e) (Spitters e.a., 1989). De e 
verschilt niet veel tussen soorten en wordt slechts in lichte mate door de temperatuur 
beïnvloed. De Amax kan echter sterk fluctueren, al naar gelang omstandigheden 
(onder andere temperatuur), leeftijd blad en plantesoort. De AMX voor een individu-
eel blad, zoals nodig in SUCROS87, is voor uien nog nooit bepaald. Wel verrichtten 
Sinke en Vos (1981) fotosynthesemetingen aan een gewas uien en vonden bij een 
LAI van 2 en een lichtintensiteit van 500 J.m"2.s"1 een assimilatiesnelheid van 3.5 g 
C02.nm"2.h"1. Verder vonden deze auteurs dat de gewasfotosynthese tussen 10 en 
20°C geen invloed van de temperatuur ondervond en pas boven de 25°C geremd 
werd. 
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De kosten van produktie van plantenmateriaal (groeiademhaling) worden bepaald 
door de chemische samenstelling (eiwitten, vetten, koolhydraten) van de diverse 
plantenmaterialen. Spitters e.a. (1989) presenteren voor verschillende groepen van 
verbindingen coëfficiënten voor de groeiademhaling. Met behulp van gegevens over 
de gehaltes in de drogestof van de uiebol aan koolhydraten (81%), vetten (1.4%), 
eiwitten (12.2%) en mineralen (5.2%) (Fenwick & Hanley, 1990) en de coëfficiënten 
van Spitters e.a. (1989) kan de groeiademhaling op 1.31 kg assimilaten per kg 
drogestof bepaald worden. Deze parameter zou ook bepaald kunnen worden via de 
empirische relatie van Vertregt en Penning de Vries (1987) tussen enerzijds groeia-
demhaling en anderzijds het koolstof- en asgehalte. De onderhoudsademhaling is, 
volgens Van Heemst (1986a) voornamelijk nodig voor het instandhouden van ionen-
gradiënten en de vernieuwing van eiwitten met geringe levensduur (bijv. enzymen). 
Deze ademhalingsparameter kan berekend worden m.b.v. de relatie die Van Heemst 
en Smid (1988) geven en waarvoor eiwit- en asgehalte nodig zijn. Volgens deze 
relatie zou de onderhoudsademhaling van de bol 0.008 kg assimilaten per kg droge-
stof bedragen, hetgeen de waarde van 0.01 benadert die voor opslagorganen 
binnen SUCROS87 wordt gehanteerd. Voor loof zijn onvoldoende gegevens gevon-
den om dezelfde parameters te berekenen. 
De efficiëntie van de omzetting van licht in drogestof wordt uitgedrukt in gram per 
megajoule geabsorbeerde fotosynthetisch actieve straling (PAR). Brewster e.a. 
(1986) vonden voor uien, gezaaid in het voorjaar, waarden variërend van 2.48 tot 
3.55. Voor aardappelen bedraagt deze parameter ongeveer 2.5 (Spitters, 1987). Het 
is niet duidelijk of de berekening van Brewster e.a., die gebaseerd is op metingen 
van de globale straling en de, overigens juiste, aanname dat 50% hiervan PAR is, 
rekening houdt met een snellere uitdoving in het gewas van PAR dan van globale 
straling (zie: Spitters, 1987). Ook is het de vraag of de cijfers van Brewster e.a. 
gecorrigeerd zijn voor lichtreflectie door het gewas (8%). 
Planten verdelen de geproduceerde assimilaten volgens een bepaald patroon over 
de organen van de plant. Dit patroon wordt bepaald door de ontwikkelingsfase 
waarin zo'n plant zich bevindt. Het behoeft geen betoog dat een ui die een bol heeft 
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gevormd en geen nieuwe groene bladeren meer vormt, het merendeel van de 
assimilaten in de bol investeert. Gegevens van Butt (1968) laten dit ten overvloede 
zien. Uiteraard zullen omstandigheden die de ontwikkeling van de ui beïnvloeden, 
ook het tijdstip bepalen waarop de ui de distributie van drogestof meer op de bol 
dan op het (groene) blad gaat richten. Zo liet Butt (1968) zien dat dit tijdstip bij lage 
temperatuur later is dan bij hoge temperatuur en dat uien bij korte dag nieuw blad 
blijven vormen en pas bij lange dag na enige tijd hun produktie in de bol gaan 
concentreren. Naast distributie van assimilaten uit het fotosynthetisch proces, kan 
een orgaan ook groeien door herverdeling van reeds eerder geproduceerde kool-
hydraten. Sommige auteurs geven aan dat dit proces bij uien plaatsvindt door 
herverdeling van koolhydraten in het blad en de hals naar de bol toe (Nagai, 1967 ; 
Brewster e.a., 1986 ; Sinke en Vos, 1981). Nagai beweert dat dit een proces is dat 
plaatsvindt aan het einde van de levensduur van een blad, en dus het gehele sei-
zoen doorgang vindt. Brewster e.a. en Sinke en Vos beperken dit gegeven tot de 
afrijpingsfase van het gewas, een fase waarin het meeste loof ook inderdaad afsterft. 
Kwantitatieve gegevens over redistributie van koolhydraten ontbreken. 
Ondanks de traag ontwikkelende LAI kunnen uien, vooral dankzij een hoge harvest-
index, een hoge produktie aan droge stof bereiken, tot zelfs 10 à 12 ton/ha 
(Brewster, 1990a). Onder Nederlandse omstandigheden zijn in proeven met zaaiuien 
opbrengsten tot 10 ton/ha genoteerd (De Visser, niet gepubliceerde gegevens). Van 
een gesloten gewas zijn produkties bekend van 170 (Brewster e.a., 1977) en 190 kg. 
ha"1 .dag"1 (Sinke en Vos, 1981). In een gematigd klimaat wordt de maximale pro-
duktiesnelheid op 200 kg.ha"1.dag"1 berekend (Van Heemst, 1986a). 
1.3.5 Specifieke bladoppervlak (SLA) 
Het specifieke bladoppervlak (cm2.g"1) speelt in SUCROS87 een belangrijke rol. 
Deze parameter wordt bepaald door twee afzonderlijke processen, namelijk cel-
strekking (cm2) en drogestof produktie (g) en is dus geen sturende, maar slechts 
een afgeleide waarde. In SUCROS87 wordt echter de celstrekking berekend op 
basis van drogestof produktie en de SLA (Van Keulen, mond. med.). Een goede 
benadering van deze parameter is derhalve nodig. De SLA staat onder invloed van 
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diverse factoren. Mondai (1985) toonde aan dat de SLA toeneemt bij een hogere 
plantdichtheid. Wellicht dat dit verklaard kan worden uit een toename van de SLA bij 
afnemende lichtintensiteit (Butt, 1968). Uit gegevens van Brewster (1979) blijkt dat de 
SLA toeneemt bij hogere temperatuur tot 23°C. Daarboven neemt deze parameter af. 
Ook Brewster en Barnes (1981) constateerden een toename bij hoge temperatuur. 
Bolgiano (1982) gaf aan dat de SLA van jonge planten hoger was dan die van 
oudere planten. Dit wordt ondersteund door onderzoek van Butt (1968), waaruit 
bleek dat de SLA afnam met de leeftijd van de plant. Butt gaf als verklaring een 
toegenomen accumulatie van koolhydraten in het blad of een lager watergehalte van 
de bladeren bij toenemende leeftijd. 
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Z MATERIAAL EN METHODEN 
2.1 Proeven, objectkeuze, proefopzet en teettmaatregelen 
Om de groei van uien te bestuderen ten einde een groeimodel te kunnen bouwen, 
zijn in de periode 1987-1989 zeven proeven aangelegd, te Lelystad (PAGV-proefbe-
drijf) in 1987,1988 en 1989, te Kloosterburen (ROC Feddemaheerd) in 1987 en 1988 
en te Colijnsplaat (ROC Rusthoeve) in 1987 en 1988. In dit verslag zal naar deze 
proeven gerefereerd worden met de coderingen L87, L88, L89, K87, K88, C87 resp. 
C88. De resultaten van de meest recente grondanalyse van de percelen waarop de 
proeven waren aangelegd, zijn vermeld in tabel 1. 
Tabel 1. Resultaten grondanalyse van de percelen waarop de diverse proeven waren gelokali-
seerd. 
analysegrootheid 
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 in de code staan L, C en K voor Lelystad, Colijnsplaat en Kloosterburen en staan 87,88 en 89 voor 
het jaartal 
2
 ZG = zomergerst; SB = suikerbiet; WG = wintergerst; W = vezelvlas; WT = wintertarwe + gras-
groenbemester 
Om bij het bereik van het model de invloed van zaaitijd en plantdichtheid onder te 
brengen, zijn deze teeltfactoren als objecten in de proeven opgenomen. In alle 
proeven zijn vier zaaitijden en drie plantdichtheden opgenomen. De vroegste zaaitijd 
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zou zo vroeg mogelijk (maart of begin april), de tweede half april, de derde half mei 
en de laatste begin juni uitgevoerd moeten worden. De uiteindelijk gerealiseerde 
zaaidata zijn te vinden in tabel 2. Bij de plantdichtheid werd gestreefd naar dichthe-
den van 15, 30 en 45 planten per strekkende meter. In 1987 kon dit niet gerealiseerd 
worden door het beperkte zaaibereik van de zaaimachine, te weten 32-56 zaden per 
meter, maar in 1988 werd dit bereik met behulp van een extra tandwiel uitgebreid tot 
16-56. De dichtheden die uiteindelijk tot stand kwamen staan vermeld in tabel 2. 
De meeste proeven zijn aangelegd met vier herhalingen volgens een split-plot sche-
ma met zaaitijd als hoofdfactor en plantdichtheid als splijtfactor. C87 en K87 zijn 
echter zodanig aangelegd dat de vier zaaitijden elk aparte blokkenproeven vormen 
met plantdichtheid als enige factor. Met deze beide proeven kunnen effecten veroor-
zaakt door de zaaitijd niet geanalyseerd worden. 
De proeven zijn gezaaid met een maxi-air precisie zaaimachine in een beddensys-
teem met 5 rijen per bed, 27 cm afstand tussen de rijen en een padbreedte van 42 
cm. De beide buitenste rijen fungeerden als bruto-rijen, de overige 3 als netto-rijen. 
De veldjes waren 1,5 m breed en 20 m lang. Alleen in 1989 is gekozen voor een 
lengte van 25 m. Gekozen is voor de Rijnsburger variëteit Robusta. De teeftmaatre-
gelen die per proef zijn uitgevoerd staan vermeld in bijlage 1. Een bespuiting met 
maleïnehydrazide is steeds achterwege gebleven. 
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Tabel 2. Aantal zaden gezaaid, gerealiseerde plantdichtheid1, zaaidag en dag van eindoogst per 




1 2 3 
2 
plantdichtheid 
1 2 3 
3 
plantdichtheid 
1 2 3 
4 
plantdichtheid 
1 2 3 
L87 zaden [m"1] 34 47 56 34 47 56 34 47 56 34 47 56 
planten [m1 ] 27 39 45 29 41 48 30 44 50 26 38 43 
zaaidag 3/4 3/4 3/4 17/4 17/4 17/4 11/5 11/5 11/5 1/6 1/6 1/6 
eindoogst 31/8 31/8 31/8 7/9 31/8 31/8 5/10 5/10 5/10 14/10 14/10 14/10 
L88 zaden [m1 ] 20 40 56 20 40 56 20 40 56 20 40 56 
planten [m1 ] 14 26 36 15 29 42 17 33 45 14 23 33 
zaaidag 15/4 15/4 15/4 28/4 28/4 28/4 10/5 10/5 10/5 31/5 31/5 31/5 
eindoogst 30/9 12/9 12/9 5/10 12/9 12/9 13/10 5/10 5/10 25/10 25/10 25/10 
L89 zaden [m1 ] 24 44 56 24 44 56 24 44 56 24 44 56 
planten [m"1] 19 33 41 20 34 41 16 33 38 17 28 39 
zaaidag 10/4 10/4 10/4 28/4 28/4 28/4 12/5 12/5 12/5 30/5 30/5 30/5 
eindoogst 6/9 28/8 28/8 18/9 6/9 6/9 11/10 3/10 3/10 19/10 19/10 19/10 
C87 zaden [m"1]4 
planten [m 1 ] 24 32 37 28 40 43 25 43 46 15 22 27 
zaaidag 13/3 13/3 13/3 10/4 10/4 10/4 6/5 6/5 6/5 2/6 2/6 2/6 
eindoogst 4/9 4/9 4/9 7/9 7/9 7/9 30/9 30/9 30/9 19/10 19/10 19/10 
C88 zaden [rrï1] 32 44 56 24 44 56 24 44 56 24 44 56 
planten [rrT] 24 31 40 18 29 36 21 37 44 20 38 38 
zaaidag 7/4 7/4 7/4 12/4 12/4 12/4 13/5 13/5 13/5 2/6 2/6 2/6 
eindoogst 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 17/10 17/10 17/10 31/10 31/10 31/10 
K87 zaden [m"1]4 
planten Jm"1]4 25 34 37 - - - 27 38 44 
zaaidag3 7/4 7/4 7/4 22/4 22/4 22/4 8/5 8/5 8/5 
eindoogst3 31/10 31/10 31/10 - - - 31/10 31/10 31/10 
K88 zaden [m"1] 24 44 56 24 44 56 24 44 56 24 44 56 
planten [m"1] 12 28 24 13 22 25 14 21 21 7 14 15 
zaaidag 18/4 18/4 18/4 27/4 27/4 27/4 9/5 9/5 9/5 30/5 30/5 30/5 
eindoogst3 27/10 27/10 27/10 27/10 27/10 27/10 
1
 plantdichtheid geconstateerd gedurende het seizoen; bij K88 zaai 3 en 4 is echter het aantal geoogste 
planten weergegeven 
2
 in de codes staan L, C en K voor Lelystad, Colijnsplaat en Kloosterburen en staan 87, 88 en 89 voor 
het jaartal 
3
 - = object niet gezaaid of geoogst 
4
 - = gegeven onbekend 
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22. Waarnemingen 
Om gebruikt te kunnen worden voor de bouw van een groeimodel, moeten een groot 
aantal waarnemingen verricht worden. Omstandigheden hebben er echter voor ge-
zorgd dat proeven of delen van proeven niet aan deze voorwaarde beantwoordden. Dit 
betreft vooral de proeven C87, K87 en K88. Op C87 werden 9 van de 12 veldjes van de 
eerste zaaitijd en één veldje van de tweede zaaitijd onbruikbaar voor waarnemingen 
door een zaaifout. Op K87 bleek de tweede zaai zó onregelmatig dat de bijbehorende 
veldjes van enige waarneming zijn uitgesloten, terwijl de vierde zaai als gevolg van te 
natte omstandigheden niet gezaaid kon worden. Op K88 bleken als gevolg van droogte 
de eerste en tweede zaai te onregelmatig om na een eerste tussenoogst verdere 
waarnemingen te rechtvaardigen, zodat deze zaaitijden op 21 juli zijn vernietigd. Aan de 
wel bruikbare veldjes van C87, K87 en K88 zijn bovendien zoals hieronder zal worden 
aangegeven, zó weinig waarnemingen verricht dat ook zij niet bij de bouw van het 
model betrekken konden worden. De gegevens die desondanks zijn verzameld zijn 
gebruikt ten behoeve van de validatie van het model. 
Zoals in de inleiding is aangegeven simuleert het model de groei van uien bij afwezig-
heid van schadeverwekkers en bij voldoende beschikbaarheid van voedingsstoffen en 
water. Dit ideaal bleek moeilijk te verwezenlijken. Aanwijzingen dat gebrek aan voeding-
stoffen de gewassen parten speelde zijn niet beschikbaar, maar vochtgebrek heeft 
verschillende gewassen vooral in de beginfase in 1988 en 1989 beïnvloed. Tegen 
bladvlekkenziekte is regelmatig gespoten, maar de ontwikkeling van de schimmel is 
hierdoor in 1987 en 1988 uitsluitend vertraagd. De schimmel heeft zich daarom in de 
afrijpingsfase in beide jaren sterk kunnen uitbreiden. In 1989 hadden de derde en 
vierde zaai te Lelystad te maken met een sterke veronkruiding, waarbij de onkruiden 
ver boven het gewas uitstaken, en die zó laat werd bestreden dat zeer waarschijnlijk 
sprake zal zijn geweest van een beïnvloeding van de groei en ontwikkeling. Behalve tot 
een vermindering van de produktie kan de schaduwwerking van de onkruidbladeren 
geleid hebben tot een veranderde lichtkwaliteit (lagere rood/verrood-verhouding) en, 
zoals in de inleiding is betoogd, tot een versnelling van de bolontwikkeling. Bij de 
interpretatie van de resultaten is met genoemde beïnvloedingen rekening gehouden. 
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Alle waarnemingen zijn verricht aan de binnenste drie, netto, rijen. Gewichten en aantal-
len zijn derhalve gebaseerd op een afstand tussen de rij van 27 cm. 
2.3 Opkomst 
Ter bepaling van het tijdstip dat 50% van het uiteindelijk aantal planten was opgeko-
men, zijn op vaste "telveldjes" (2 rijen over elk 2 m lengte) gedurende de opkomst 
tellingen verricht op de meeste proeven. Alleen van C87 en K87 en de vierde zaai van 
L87 zijn geen gegevens beschikbaar. De gegevens van de eerste, derde en vierde zaai 
van de proef te Colijnsplaat waren onvoldoende om het tijdstip van 50% opkomst te 
bepalen. 
2.4 Tussenoogsten 
Om het groeiverloop vast te leggen zijn op L87, L88, L89 en C88 gedurende het sei-
zoen een aantal oogsten uitgevoerd, waarbij gestreefd werd naar een periode van twee 
weken tussen opeenvolgende oogsten en een eerste oogst omstreeks de tijd dat de 
planten 3 à 4 bladeren hadden. Afhankelijk van de grootte van het gewas en de plant-
dichtheid, is steeds uit elk veld 1 à 3 strekkende meter geoogst, verdeeld over 2 of 3 
rijen, waarbij een bruto-strook van minimaal 25 cm is aangehouden als afstand met de 
vorige oogstplek. Om het groeiverloop goed te karakteriseren zijn een aantal waarne-
mingen nodig, waarvan in tabel 3 is weergegeven hoe vaak ze in de diverse proeven en 
bij elk van de vier zaaitijden zijn uitgevoerd. Uit tabel 3 blijkt dat op C87, K87 en K88 
weinig waarnemingen zijn gedaan. Door het geringe aantal waarnemingen wordt het 
groeiverloop onvoldoende vastgelegd, zodat deze proeven bij de modelbouw slechts 
een ondergeschikte rol hebben gespeeld. 
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Tabel 3. Het aantal malen gedurende het seizoen dat waarnemingen die van belang zijn voor de bouw 






















































































































































































































































































































































































 waargenomen in vers en droog gewicht per m2. 
2
 percentage planten in bolvorming (uitleg: zie tekst) 
3
 aantal bladeren (groen + dood) per plant 
4
 boldiameter, bepaald in mm 
5
 halsdiameter, bepaald in mm 
6
 LAI = leaf area index, of: bladoppervlakte in m2 per m2 grond 
7
 percentage licht, doorgelaten door het bladerdek; bepaald met lichtmeter 
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Van L87, L88, L89, K88 en C87 zijn de gegevens alle per veldje verzameld, maar op 
C88 zijn op de eerste drie tussenoogsten na en op K87 alle gegevens verzameld per 
object door mengmonsters over de herhalingen heen te maken. Bij de oogsten werd 
op L88, L89, C88 en K88 zoveel mogelijk van het wortelstelsel geoogst, maar de 
toestand van de grond (droog of vochtig) bepaalde voor een groot deel de uiteinde-
lijke hoeveelheid geoogste wortels. De verkregen cijfers over het wortelgewicht zijn 
derhalve van weinig waarde. Tevens is steeds getracht alle afgestorven loof te 
oogsten, maar zeker in de afrijpingsfase bleek dit niet mogelijk, daar al veel loof van 
de planten was afgevallen. 
Nadat de monsters op het veld waren verzameld, werden deze op het lab schoon 
gespoeld en verwerkt. Behalve het versgewicht van diverse gewasonderdelen 
(groen en dood loof, bol, hals en wortel), werden ook de drooggewichten bepaald. 
Hierbij is gebruik gemaakt van een droogstoof op 70°C, waarin de monsters binnen 
48 uur werden gedroogd. De droogmonsters van de verschillende gewasonderdelen 
hadden maximaal een versgewicht tussen de 200 en 350 g. Wanneer van een onder-
deel niet méér beschikbaar was, werd de totaal geoogste hoeveelheid van dat 
onderdeel gedroogd. Aan het droogmonster groen blad werd, alvorens het te 
drogen, het bladoppervlakte bepaald met een LI-3100 oppervlakte meter. Sinke & 
Vos (1981) gebruikten ook een soortgelijke methode, naast een berekening van het 
oppervlak, die gebaseerd is op bladlengte en diameter op halve hoogte. Een derge-
lijke methode werd ook gebruikt door Butt (1968) en Brewster en Barnes (1981), 
maar werd om redenen van ardbeidsbehoefte niet gehanteerd. Met het bepaalde 
bladoppervlak konden de LAI (Leaf Area Index in m2 blad per m2 grondoppervlak) 
en de SLA (Specific Leaf Area in cm2 per g drogestof in het loof) berekend worden. 
De aldus bepaalde LAI is gebaseerd op een eenzijdig bladoppervlak. In 1987 ontbra-
ken van de proef te Lelystad de LAI-cijfers van de tweede zaai op drie tussenoog-
sten (dagnummers 163, 174 en 188) en van de eerste zaai op één tussenoogst 
(dagnummer 188). Deze cijfers zijn geschat, gebruik makend van de wel beschik-
bare loofgewichten en het specifiek bladoppervlak (SLA: in cm2.g"1) van overeen-
komstige (d.i. oogstdata overeenkomend) objecten van de proeven te Lelystad 1988 
en 1989 en te Colijnsplaat 1988. 
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Het aantal bladeren, alsmede de bol- en halsdiameter zijn per monster bepaald aan 
de hand van 10 of, in geval van een mengmonster over de herhalingen heen, 20 
planten. De doorsneden van bol en hals zijn steeds gemeten zonder de ui tussen 
beide metingen te draaien. De aldus verkregen gegevens zijn gebruikt om de bolin-
dex te bepalen. Dit is het quotiënt van de bols- en de halsdiameter en zou bij over-
schrijding van de waarde 2 (Mondai e.a., 1986a). Van de hiervoor genoemde 10 of 
20 planten, en in 1989 van nog 5 extra planten, is bepaald of reeds sprake was van 
bladschijfloze bladeren. Deze bladeren zijn te herkennen doordat de lengte van de 
groene bladschijf geringer is dan de lengte van de witte bladschede en doordat de 
lengtegroei zodanig achterblijft dat een holte ontstaat in de schede van het oudere 
blad (Mondai e.a., 1986a). In afbeelding 1 is een dwarsdoorsnede afgebeeld van een 
plant in een begin en een plant in een verder gevorderd stadium van bolvorming, 
waarbij de bladschijfloze bladeren duidelijk te zien zijn. 
Afbeelding 1. Doorsnede van een plant in beginstadium (A) en verder gevorderd stadium van 
bolvorming (B). 
In 1988 zijn van het object van de tweede zaai en middelste plantdichtheid de gehal-
tes aan o.a. stikstof in groen en dood loof, bol, hals en wortel bepaald op elk van de 
tussenoogsten. Deze gegevens werden verzameld in het kader van een ander 
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onderzoek, maar zullen in dit verslag een enkele maal worden gebruikt. De monsters 
zijn door Titulaer (PAGV) en Slangen (LU-Wageningen) geanalyseerd. 
Monsters, gemengd over de herhalingen, van groen blad, bol, hals en wortel van 
verschillende objecten zijn bij een aantal tussenoogsten van L89 geanalyseerd op 
het gehalte aan ruw eiwit, koolstof en as. Monsters van de eerste, derde en vierde 
zaai zijn ieder op twee tijdstippen geanalyseerd, waarbij de gehaltes van groen loof, 
bol en hals van de eerste en vierde zaai per plantdichtheid en van de derde zaai 
alleen van de tweede plantdichtheid zijn gemeten en de gehaltes van de wortels 
steeds aan mengmonsters van de drie plantdichtheden zijn bepaald. Met behulp van 
een dergelijke analyse kunnen parameters voor de groei- en onderhoudsademhaling 
berekend worden (Vertregt en Penning de Vries, 1987 ; Van Heemst en Smid, 1988). 
Op vier proeven is enkele malen de hoeveelheid fotosynthetisch actief licht (PAR: 
400-700 nm) bepaald dat niet geabsorbeerd of gereflecteerd werd door het gewas. 
Voor deze meting is gebruik gemaakt van een telemetrische lichtmeter die door het 
TFDL te Wageningen is gefabriceerd. Met deze meter is het mogelijk op hetzelfde 
moment de straling boven en onder het gewas te bepalen. Om de verkregen gege-
vens zo goed mogelijk te kunnen relateren aan het bladoppervlakte van het gewas 
(LAI), zijn de metingen zoveel mogelijk de dag vóór of nâ de tussenoogst uitgevoerd. 
2.5 Gemerkte planten 
In 1988 te Lelystad zijn op de veldjes van de eerste en derde zaai van de eerste drie 
herhalingen en in 1989 op alle veldjes 1 (tweede en derde plantdichtheid) of 2 (laag-
ste plantdichtheid) strekkende meters uitgezet. Van de planten die in deze telveldjes 
opkwamen is de dag van opkomst en oogst, de boldiameter, de hardheid, zoals 
bepaald kan worden met een hardheidsmeter (Hak en Ludwig, 1988) en het versge-
wicht na 5 dagen drogen op een droogvloer bij 25 à 30°C genoteerd. Daarnaast is 
aangegeven of een plant wel of niet een bol had gevormd, en is van dikhalzen de 
36 
halsdiameter gemeten. De "bolplanten" zijn bewaard op de ROC Rusthoeve te 
Colijnsplaat, en na de bewaring is de hardheid bepaald. Bovendien zijn de uien uit 
1989 na de bewaring ook gewogen en is genoteerd of de bollen uitgelopen of rot 
waren of een watervel hadden. Omdat de telveldjes van de eerste zaai in 1988 waren 
vernietigd alvorens deze waarnemingen verricht konden worden, zijn van die veldjes 
slechts de dag van opkomst en oogst en het al dan niet vormen van een bol be-
kend. 
Binnen de telveldjes zijn 10 à 16 opeenvolgende planten gemerkt en is van die 
planten elke 10 dagen het aantal groene en dode bladeren genoteerd. Een blad 
werd voor het eerst genoteerd zodra de bladpunt zichtbaar was. Een blad werd als 
dood aangemerkt, zodra geconstateerd werd dat 50% of meer van het blad was 
afgestorven (geel of bruin). De planten werden gemerkt aan een blad met bekend 
bladnummer met behulp van gekleurde elektriciteitsdraad. Middels dit merken kon 
nagegaan worden wanneer welk blad afstierf, zodat hiermee de levensduur van zo'n 
blad kon worden bepaald. 
In totaal werden in 1988 aan 190 planten en in 1989 aan 636 planten op deze wijze 
waarnemingen verricht, waarvan er 12 resp. 63 dikhalzen waren. 
2.6 Strijken 
Het verloop van het strijken van het loof is bepaald door het percentage gestreken 
loof visueel te schatten. Op L87 is dit 10 maal bepaald tussen 3 augustus en 30 
september, op L88 8 maal tussen 18 augustus en 12 oktober, op L89 27 maal 
tussen 27 juli en 17 oktober, op K87 3 maal tussen 13 augustus en 22 september en 




Op 5 september 1989 zijn op L89 fotosynthese metingen verricht, waarbij de bladka-
mer op bladeren van intacte planten werden bevestigd. Metingen zijn verricht aan 6 
jonge en 5 oude bladeren van planten van de derde zaaitijd en 4 oude bladeren van 
planten van de vierde zaaitijd. De hoeveelheid licht tijdens de metingen bedroeg 
gemiddeld 332 J.m"2.s"1. 
2.8 Bndoogst en bewaring 
Naast de reeds genoemde waarnemingen, is op elke proef een eindoogst uitge-
voerd, waarbij de uien, eventueel na enkele dagen in zwad, kunstmatig gedroogd 
zijn op een droogvloer bij 25 à 30°C. De uien werden geacht droog te zijn wanneer 
de hals tussen duim en wijsvinger niet meer "rolde". Er werd naar gestreefd de oogst 
uit te voeren bij 60% afgestorven loof, maar dit werd lang niet altijd gehaald. Soms 
werd zelfs pas bij 90% afgestorven loog geoogst. De uiteindelijk datum waarop de 
eindoogst is verricht, is per object en per proef vermeld in tabel 2. Op de meeste 
proeven zijn bij de eindoogst 3 rijen over een lengte van 10 m met de hand gerooid. 
Op L87 en C87 waren dit slechts 2 rijen, en op K88 3 rijen over een lengte van 8 m. 
Nadat de uien gedroogd waren, zijn ze over een hor of schudzeef gevoerd ter 
verwijdering van grond en losse plantedelen. Vervolgens werden op een leesband 
de dikhalzen verwijderd, geteld en gewogen. Van vier proeven is tevens het droog-
gewicht van de dikhalzen bepaald door in 48 uur te drogen in een droogstoof bij 
70°C. Van het leverbare deel van de oogst is het gewicht vastgesteld. Behalve van 
de proeven te Kloosterburen, zijn van de eerste, tweede en derde zaaitijd uit het 
leverbare deel van de oogst bewaarmonsters genomen van 15 kg, of minder indien 
niet meer beschikbaar was (derde zaaitijd). De bewaarmonsters zijn beoordeeld op 
het aandeel rotte (L87, L88, L89, C87 en C88), uitgelopen (L87, L88, L89 en C87) en 
kale (L87 en C87) uien en uien met watervellen (L88, L89 en C88). De hoeveelheid 
kale uien is bepaald met behulp van een huidvastheidstest, zoals beschreven door 
Hak & Hooghiemstra (1984). De beoordelingen zijn uitgevoerd op 2 februari 1988 
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voor L87 en C87, op 31 januari 1989 voor C88, op 1 februari 1989 voor L88 en op 6 
februari 1990 voor L89. 
Met een sorteermonster, afhankelijk van de beschikbare hoeveelheid in gewicht 
variërend tussen 1,5 en 25 kg, is na afstaarten de verdeling bepaald over de klassen 
<28, 28-35, 35-40, 40-55, 55-60 en >60 mm. Aan een monster van 15 uien uit de 
klasse 40-55 mm, is van vier proeven de hardheid bepaald. Tenslotte is het droge-
stofgehalte van geschilde en ongeschilde uien vastgesteld door monsters van 300 
tot 600 g in een droogstoof bij 70°C te drogen binnen 48 uur. 
2.9 Statistische verwerking 
Bij de verwerking van de waarnemingen is gebruik gemaakt van variantie-analyse 
(per proef of over proeven heen) om het effect van de proeffactoren vast te stellen, 
in combinatie met een t-toets voor paarsgewijze verschillen bij een onbetrouwbaar-
heid van 5%. De overschrijdingskansen zijn als volgt weergegeven: <0.1% = ****, 
0.1-1% = ***, 1-5% = **, 5-10% = * en ns = >10%. Voor het berekenen van lineai-
re en niet-lineaire regressiemodellen is gebruik gemaakt van het statistisch pakket 
GENSTAT 5 (Payne e.a., 1988). Voor de verwerking van niet-orthogonale schema's 
is gebruik gemaakt van de functie REML van GENSTAT5. 
2.10SUCROS-model 
De waarnemingen zijn op een zodanige wijze verwerkt dat hiermee een groeimodel 
op basis van SUCROS87 (Spitters e.a., 1989) gebouwd kon worden. Bij dit model 
wordt het opgevangen licht omgezet in fotosynthese produkten, waarmee, rekening 
houdend met groei- en onderhoudsademhaling, de gewichtstoename wordt bere-
kend. In een aangepast model is dit complexe proces kortgesloten, door de hoe-
veelheid opgevangen licht via een empirisch bepaalde omrekeningsfactor (de effici-
ëntie van lichtbenutting in g.MJ"1) direct om te zetten in plantenmateriaal. De effici-
ëntie van lichtbenutting is uit de proefresultaten berekend met behulp van de LAI, 
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metingen van de hoeveelheid straling en metingen van de lichtonderschepping door 
het gewas. 
2.11 Validatie 
Om het groeimodel te kunnen valideren zijn data nodig die niet zijn gebruikt om het 
model te bouwen. Zoals reeds vermeld zijn de gegevens van C87, K87 en K88 
hiervoor gebruikt. Bovendien zijn resultaten gebruikt van proeven die in 1986, 1990 
en 1991 zijn uitgevoerd. Voor 1990 betreft dit een proef (L90) waarin systemen voor 
geleide bestrijding van bladvlekkenziekte werden getest (De Visser, 1991a). De 
voorvrucht voor deze proef was wintertarwe. De uien (ras: Robusta) werden gezaaid 
op 10 april. Op 7 mei stond 50% van de planten boven. De eindoogst is uitgevoerd 
op 3 oktober. De plantdichtheid was als gevolg van voorjaarsdroogte beperkt tot 41 
m"2. Van L90 kon alleen de eindopbrengst van het meest intensief bespoten object 
gebruikt worden bij de validatie. 
Uit 1986 is een proef gebruikt waarbij beregening de factor van onderzoek was (S86, 
zie: Ouwerkerk en Drenth, 1987). Gegevens van tussenoogsten op het optimaal 
beregende object werden voor de validatie benut. De uien van deze proef, ras 
Balstora, werden gezaaid op 28 mei. Na opkomst werd de plantdichtheid van 86 per 
m2 bereikt. De voorvrucht en de opkomstdatum zijn onbekend. 
Uit 1991 zijn een drietal proeven gebruikt bij de validatie. De eerste proef (L91SBS) is 
een proef waarin een systeem voor stikstof bemesting werd beproefd. De voorvrucht 
was suikerbieten. Gezaaid werd het ras Hysam op 28 maart. Op 19 april stond 50% 
van het uiteindelijke aantal planten van 115 m"2 boven. Van deze proef konden de 
resultaten (nog niet gepubliceerd) van tussenoogsten op 3 juni, 23 juli en 18 septem-
ber, alsmede de eindoogst op 19 september gebruikt worden bij de validatie. Bij de 
tussenoogsten is de LAI en de drogestofproduktie aan bol+hals en groen loof 
bepaald, alsmede het percentage bolvorming. Uitsluitend het object met een stikstof 
bemesting van 100 kg.ha"1 is in dit verslag gebruikt. 
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De tweede proef (L91SQUA) betrof net als L90 een onderzoek naar geleide bestrij-
ding van bladvlekkenziekte, met dien verstande dat in 1991 het onderzoek bij twee 
stikstofniveau's (50 en 200 kg.ha"1) werd uitgevoerd. De proef werd uitgevoerd met 
het ras Robusta, dat gezaaid werd op 3 april en gerooid op 12 september. De 
voorvrucht was suikerbieten. Op 24 april stonden 50% van de uiteindelijke 100 
planten per m"2 boven. De gegevens die van deze proef gebruikt kunnen worden 
zijn LAI-waarden gedurende het seizoen en het resultaat van de eindoogst. Op vier 
objecten (onbehandelde en intensiefst bespoten objecten van beide stikstof niveaus) 
is bovendien via waarnemingen aan individuele planten nauwkeurig de bladlevens-
duur vastgelegd. Deze vier objecten zijn bij de validatie gebruikt. De data zijn nog 
niet gepubliceerd. 
De derde proef uit 1991 (BEM91) is uitgevoerd op de Prof. Dr. J.M. Van Bemmelen-
hoeve te Wieringerwerf. De proef werd aangelegd voor onderzoek naar de effecten 
van voorvruchtkeuze (wintertarwe en suikerbieten), methode van onkruidbestrijding 
en niveau van stikstof bemesting (80 en 120 kg.ha"1) op de kwaliteit van zaaiuien 
(Hindriks, 1991). De uien (ras: Hysam) werden gezaaid op 5 april, kwamen op op 26 
april en bereikten een plantdichtheid van 100 planten per m2 na voorvrucht suiker-
bieten en 96 na wintertarwe. Van deze proef werden twee tussenoogsten (28 juni en 
27 augustus) uitgevoerd, alsmede de eindoogst. Bij de tussenoogsten is de LAI en 
de drogestofproduktie aan bol+hals en groen loof bepaald, alsmede het percentage 
bolvorming. Bij de validatie zijn de resultaten van de beide voorvruchten, gemiddeld 
over de methoden van onkruidbestrijding en de stikstofniveaus, gebruikt. 
2.12 Weersgegevens 
De weersgegevens die voor het groeimodel en diens validatie nodig zijn, zijn de 
gemiddelde dagelijkse luchttemperatuur op 150 cm en de totale dagelijkse globale 
straling. Voor 1987 is gebruik gemaakt van gegevens gemeten door de LU-Wage-
ningen te Swifterbant, waarbij de ontbrekende cijfers zijn aangevuld met gegevens 
van het KNMI-station te De Bilt. Voor 1988,1989,1990 en 1991 konden de gegevens 
gebruikt worden die door het weerstation van het PAGV werden geregistreerd. Net 
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als in 1987 zijn missende temperatuur waarden aangevuld met gegevens van De Bilt 
(1987,1988,1989) of vliegveld Lelystad (1990 en 1991) en missende stralings gege-
vens met data van De Bilt. Gegevens voor Colijnsplaat (Noord-Beveland) waren niet 
beschikbaar, zodat voor deze proefplaats gebruik is gemaakt van gegevens geme-
ten te Wilhelminadorp (Zuid-Beveland). De gemiddelde dagtemperatuur moest 
echter, bij gebrek aan meer gedetailleerde data, benaderd worden als het gemiddel-
de van de dagelijkse maximum- en minimumtemperatuur. Gegevens van Klooster-
buren beperkten zich tot de ter plaatse gemeten maximale en minimale etmaaltem-
peratuur, voor zover ontbrekend aangevuld met gegevens van het KNMI-station te 
Eelde. Stralingsgegevens voor deze proefplaats ontbraken, zodat hiervoor in de 
plaats de data van het station te Eelde zijn gebruikt. Gegevens voor BEM91 zijn 
gemeten ter plaatse. Temperatuur en straling te Renkum (S86) zijn ter plaatse geme-
ten boven een maïsgewas. 
De luchttemperaturen zijn gebruikt als goede benaderingen van de temperatuur van 
de plant, maar meestal wijkt de bladtemperatuur 1 à 2°C af van de luchttemperatuur 




In figuur 3 is de gemiddelde temperatuur van de periode tussen zaai en het moment 
dat 50% van het uiteindelijk aantal planten waren opgekomen uitgezet tegen de 
reciproke waarde van het aantal dagen dat die periode in beslag nam. Voor deze 
figuur is uitsluitend gebruik gemaakt van de gegevens (gemiddeld over herhalingen) 
van objecten, waarbij droogte de opkomst niet merkbaar had vertraagd: de eerste, 
tweede en derde zaai van L87, de eerste en vierde zaai van L88, de eerste en twee-
de zaai van L89 en de tweede zaai van C88. Door deze gegevens op de manier van 
figuur 3 te presenteren is het mogelijk de basistemperatuur voor de opkomst te 
bepalen (Bierhuizen & Wagenvoort, 1974). Uit figuur 3 komt een basistemperatuur 
naar voren van 0.47°C. Uit praktische overwegingen zal een basistemperatuur voor 
opkomst van 0°C worden gehanteerd. Dit wijkt slechts in geringe mate af van de 
basistemperaturen van 1.4°C van Bierhuizen & Wagenvoort (1974) en 1.2°C die uit 
gegevens van Finch-Savage (1987) afgeleid kan worden. 
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Figuur 3. Relatie tussen gemiddelde temperatuur in de periode tussen zaai en 50% opkomst en de 
reciproke waarde van het aantal dagen. 
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In tabel 4 zijn de temperatuursommen boven 0°C tot 50% opkomst vermeld van 
objecten waarvan voldoende gegevens beschikbaar waren. In 1987, een jaar zonder 
voorjaarsdroogte, bleek de eerste zaai 22 graaddagen méér nodig te hebben om op 
te komen dan de tweede en derde zaai. De oorzaak hiervoor is moeilijk aan te 
geven. Effecten van de factor zaaitijd in de andere proeven zijn op naam te schrijven 
van de droogte, evt. in combinatie met een kluiterig zaaibed (vooral bij K88). Ver-
schillen in temperatuursom tot opkomst als gevolg van de factor plantdichtheid 
waren niet te verwachten en traden dan ook meestal niet op. Een effect van de 
plantdichtheid werd waargenomen op L88, waar dit effect voornamelijk is terug te 
voeren op het derde zaaitijdstip, en in lichte mate op K88, vooral bij het tweede en 
derde zaaitijdstip. In deze gevallen bleek de laagste plantdichtheid steeds trager in 
opkomst. Bij een relatief gering aantal zaden per meter is het absolute effect van een 
vertraagde kieming van een beperkt aantal zaden groter dan bij een groter aantal 
zaden per meter. Het effect van plantdichtheid is daarom, gezien het geringe aantal 
gevallen waarbij dit geconstateerd is, wellicht een toevallig effect, temeer daar een 
theoretische verklaring ontbreekt. 
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Tabel 4. Temperatuursom boven 0°C van zaai tot 50% opkomst in afhankelijkheid van zaaitijdstip 








































































































 - = effect onbekend door gebrek aan gegevens 
Voor de verdere verwerking van resultaten was het nodig per object het dagnummer 
van 50% opkomst te bepalen. Het resultaat is weergegeven in tabel 5. Voor objecten 
waarbij de waarnemingen onvoldoende waren om de temperatuursom te bepalen, is 
een waarde geschat. Omdat in 1987 geen voorjaarsdroogte van betekenis opgetre-
den was, is voor ontbrekende waarden het gemiddelde van objecten, die niet met 
droogte te kampen hadden, ingevuld, zijnde 173 graaddagen. Bij de eerste zaai van 
C88 was bij de eerste telling, op 29 april, reeds 85% van de planten opgekomen bij 
een temperatuursom van 215 graaddagen. Nagegaan is welke temperatuursom bij 
85% opkomst verstreken was op de, reeds eerder genoemde, objecten zonder 
voorjaarsdroogte. Dit bleek 208 graaddagen te zijn, zodat voor de eerste zaai van 
C88 dezelfde temperatuursom tot 50% opkomst, zijnde 173 graaddagen, als voor de 
objecten zonder voorjaarsdroogte ingevuld kon worden. Voor de derde zaai is 210 
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graaddagen aangehouden, omdat op 27 mei, de dag dat deze temperatuursom 
werd bereikt, bij een telling 16 planten per meter aanwezig waren, terwijl bij de eerste 
tussenoogst 31 planten per meter geteld werden. Voor de vierde zaai is 173 graad-
dagen ingevuld, omdat na de zaai voldoende regen was gevallen om droogte uit te 
schakelen als beïnvloedende factor. 











































Van de validatieproeven is eveneens de temperatuursom tot 50% opkomst bepaald. 
Voor L90, L91SBS, L91SQUA en BEM91 bedroeg dit 313, 202, 176 en 178 °Cd. 
32 Initiële groei 
In navolging van de relatie die Brewster e.a. (1977) gebruikten bij de beschrijving van 
de jeugdgroei en omdat deze methode ook in SUCROS87 wordt gehanteerd, is 
getracht de exponentiële groeifase van de uien weer te geven met de volgende 
formule: 
46 
LOGn (LAIpl) = a + RGRL * TSOM [1], 
waarin: LOGn = natuurlijk logaritme, 
LAIpl = LAI per plant, 
a = regressieconstante, 
RGRL = relatieve groeisnelheid ("Cd"1), 
TSOM = temperatuursom (°Cd). 
In de exponentiële groeifase wordt verondersteld dat de individuele planten elkaar in 
het gewas nog niet beconcurreren. Brewster e.a. (1977) gebruikten formule [1] voor 
het bovengronds gewicht (i.p.v. het bladoppervlak) tot een maximum drooggewicht 
van 2 g per plant, hetgeen bij een dichtheid van ca. 65 planten/m2 neerkomt op een 
totaal gewicht van 130 g/m2. Uit variantie-analyse op de resultaten van de tussen-
oogsten is bleek dat significante verschillen in plantgewicht als gevolg van de plant-
dichtheid, op een uitzondering (tweede zaai van C88) na, pas optraden bij gewichten 
boven de 2 gram. Om te bepalen welke LAI in de proeven bereikt werd bij een totaal-
gewicht van 130 g/m2, is, gebruik makend van objectgemiddelden van tussenoog-
sten met maximaal dit gewicht, de lineaire relatie bepaald tussen totaal bovengronds 
drooggewicht (TOTALW) en LAI: 
TOTALW = 1,99 + 112,88 * LAI [2], 
waarmee 93% van de variantie verklaard werd. Volgens [2] had een gewas van 130 
g/m2 een LAI bereikt van 1,134. 
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Tabel 6. Relatieve groeisnelheid van de bladoppervlakte pet plant (RGRL in cm2.nrf2.°Cd~1), blad-
oppervlakte per plant bij opkomst (LAO in cm2) en percentage verklaarde variantie (% W) 
van de lineaire regressie van de temperatuursom tussen 0 en 23 °C (°Cd) en de effectieve 
temperatuursom (SEDD) tussen 0 en 23 °C (°Cd) met het natuurlijke logarithme van de 
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Relatie [1] is met gegevens beperkt tot een LAI van 1,134, vastgesteld, gebruik 
makend van 0, 3 en 6°C als basistemperatuur en 18, 20, 22, 23 en 25°C als tempe-
ratuur waarboven een temperatuurstoename geen effect meer heeft (toptempera-
tuur). Het hoogste percentage verklaarde variantie (82%) werd gevonden bij gebruik 
van de combinatie 0 en 23°C. In tabel 6 is op basis hiervan formule [1] gefit op de 
gegevens, beperkt tot een LAI van 1,134, van L87, L88, L89 en C88, tezamen en 
afzonderlijk. In deze tabel is de regressieconstante a voorgesteld als het oppervlak 
bij opkomst (LAO), berekend als ea. De relaties per proef zijn grafisch weergegeven 
in figuur 4. Duidelijk is dat de uien op C88 trager groeiden dan de uien op L88, die 
op hun beurt langzamer groeiden dan op L87 en L89. Getracht is derhalve verbete-
ring in dit beeld te brengen door i.p.v. de temperatuursom in [1] de effectieve tempe-
ratuursom te nemen, zoals gebruikt wordt door Scaife e.a. (1987): 
SEDDj = I j ( DDj-1 + f * FY1 )"1 [3], 
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waarin: SEDDj= effectieve temperatuursom tussen opkomst en dag i (°Cd), 
DDj= aantal graaddagen tussen 0 en 23 °C op dag i (°Cd), 
Rj = fotosynthetisch actieve straling (PAR) op dag i (MJ.nrf2), 
f = constante (MJ.m"2.°Cd"1). 
De constante f geeft het relatieve belang aan van straling t.o.v. temperatuur bij de 
jeugdgroei en bleek voor prei, een Allium-soort, 0,11 te bedragen. Deze waarde is 
echter niet voor uien bepaald. Relatie [3] is gefit met gegevens onder dezelfde 
beperking als hiervoor, voor diverse waarden van f (0.09, 0.11, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6). 
Bij 0,15 bereikte het percentage verklaarde variantie een maximum, zodat besloten is 
met deze waarde verder te werken. Volgens Scaife e.a. (1987) is de f echter alleen 
groter dan 0 onder omstandigheden dat licht in het minimum is, zoals in herfst en 
winter in kassen. In het voorjaar zou de SEDD geen betere fit geven dan een een-
voudige temperatuursom. Volgens Van Keulen (mond. med.) is dit ook de reden dat 
in SUCROS87 de straling bij de begingroei "buitenspel" is gezet. In deze fase is niet 
de "source" beperkend, maar de "sink", zijnde het aantal cellen, die door een lage 
temperatuur maar traag in aantal toenemen. Niettemin werd met de SEDD een iets 
betere fit bereikt dan met de temperatuursom op drie van de vier proeven (zie: tabel 
6). Uit de grafische presentatie (figuur 5) komt naar voren dat de relaties van L87, 
L88 en L89 dicht bij elkaar liggen. De uien van C88 blijken echter net als in figuur 4 
relatief traag te zijn gegroeid. Uit tabel 6 blijkt dat de relatieve groeisnelheid op C88 
weliswaar iets kleiner is, maar dat vooral de LAIO afwijkt. De reden voor het afwijken-
de gedrag van C88 t.o.v. de overige drie proeven, zou gelegen kunnen zijn in het feit 
dat op C88 suikerbieten voorvrucht waren i.t.t. granen op de andere drie proeven en 
uit onderzoek is gebleken dat uien in sommige jaren op suikerbieten als voorvrucht 
reageerden met een vertraagde begingroei (Huiskamp, 1990 ; De Geus & Hindriks, 
1987). Echter, in 1988 was dit effect in de proeven van Huiskamp afwezig. Een 
andere reden kan zijn dat de temperatuur op grondniveau (waar zich het groeipunt 
van uien bevindt) op de ene grondsoort anders gerelateerd is met de temperatuur 
op 150 cm dan op een andere grondsoort. Maar concrete aanwijzingen hiervoor 
ontbreken. 
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Figuur 4. Relatie tussen het natuurlijk logaritme van het bladoppervlakte per plant en de tempera-
tuursom vanaf opkomst voor vier proeven. 
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Figuur 5. Relatie tussen het natuurlijk logaritme van het bladoppervlakte per plant en de effectieve 
temperatuursom vanaf opkomst voor vier proeven. 
Via multipele regressie is onderzocht of de opkomstdag en de plantdichtheid effect 
hadden op de relaties uit tabel 6. De opkomstdag speelde voor de relatie met de 
temperatuursom in drie en voor de relatie met de SEDD in twee gevallen een duidelij-
ke rol. Wanneer alle gegevens of alleen die van L87, L88 en L89 in één analyse 
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werden gebruikt, bleek deze rol voor de relatie met de temperatuursom behouden, 
maar viel weg voor de relatie met de SEDO. 
De plantdichtheid bleek in geen van de proeven een significante (multipele) regres-
siecoëfficiënt op te leveren, evenmin als in het geval waarin alle gegevens in één 
analyse werden gebruikt. In de berekening op basis van uitsluitend de gegevens van 
L87, L88 en L89 bleek de plantdichtheid wel van duidelijke invloed, hoewel de bijdra-
ge aan het percentage verklaarde variantie zich voor zowel de temperatuursom als 
de SEDD beperkte tot een verhoging van minder dan 1%. In figuur 6 is de geringe 
invloed van de plantdichtheid aanschouwelijk gemaakt. 
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Figuur 6. Relatie tussen het natuurlijk logaritme van het bladoppervlakte per plant en de effectieve 
temperatuursom vanaf opkomst voor drie niveaus van plantdichtheid op basis van gege-
vens van L87, L88 en L89. 
3.3 Gewasontwikkeling 
3.3.1 Bolvorming 
Zoals in de inleiding is aangegeven, wordt de bolvorming van uien onder optimale 
omstandigheden gestuurd door de temperatuur, de daglengte en de rood/verrood-
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verhouding van licht. Uit figuur 2 blijkt dat het produkt van het aantal graaddagen tot 
50% bolvorming en de daglengte boven een minimum daglengte een constante 
waarde heeft. Dit gegeven diende als basis voor de volgende vergelijking om de 
invloed van deze drie factoren kwantitatief tot uitdrukking te brengen: 
BOLSOMj = I j ( TEFFj * DAGFAC, * RVRFACj ) [4] 
waarin: BOLSOMj = gecorrigeerde temperatuursom van opkomst tot dag i (GCd), 
TEFFj = gemiddelde temperatuur op dag i boven 6°C (°Cd), 
DAGFACj = correctiefactor voor daglengte (-), 
RVRFACj = correctiefactor voor rood/verrood-verhouding (-). 
Als basistemperatuur is 6°C gekozen, omdat Brewster e.a. (1987) deze waarde 
hanteerden voor het beschrijven van de afrijping van uien. De factor om te invloed 
van daglengte weer te geven heeft de waarde 0 bij 12 uur fotoperiodische dagleng-
te. Brewster (1989) vond in zijn onderzoek geen bolvorming bij 12 uur, maar vond 
een continu afnemende duur tot 50% bolvorming tot een daglengte van 24 uur. Deze 
bevindingen vormden de basis voor de bepaling van DAGFAC, zoals is weergege-
ven in figuur 7. Voor de bepaling van RVRFAC is uitgegaan van de relatie die Mondai 
e.a. (1986c) vonden tussen LAI en de ratio (RVR-ratio) van de rood/verrood-verhou-
ding onder het bladerdek en de rood/verrood-verhouding boven het bladerdek, die 
een waarde tussen 1 en 1,3 heeft (Holmes & Smith, 1977a), bedraagt: 
RVR-ratio = exp ( -0.222 * LAI ) [5], 
waarin de constante die de auteurs oorspronkelijk hanteerden (-0.111) met de factor 
2 is vermenigvuldigd, omdat de auteurs uitgaan van een tweezijdig bladoppervlak, 
terwijl in ons onderzoek een eenzijdig oppervlak is gemeten. In figuur 7 is aangege-
ven hoe met deze RVR-ratio de RVRFAC is berekend. Met de LAI op dag i kan zo de 
RVRFAC op dag i bepaald worden. De weergegeven relatie gaat er overigens van uit 
dat een LAI boven de 2 (RVR-ratio = 0,64) geen extra stimulans betekent voor de 
bolvorming. De LAI-grenswaarde van 2 is zó gekozen, omdat deze een betere fit 
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bleek te geven tussen het percentage bolvorming en de BOLSOM berekend met [4] 
dan LAI-grenswaarden van 1,3,4 of 5. De fits zijn uitgevoerd met een gompertz-
curve; dit is een s-vormige curve die binnen GENSTAT 5 beschikbaar is (Payne e.a., 
1988). De algemene vorm van de deze curve is: 
y = a + c * exp ( - exp ( -b * (x - m) ) ) [6], 
waarin a,c,b,m constanten zijn. 
Bij de genoemde fits was het percentage bolvorming de y-waarde en de BOLSOM 
de x-waarde. De hiervoor benodigde BOLSOM was berekend voor elk object van de 
proeven L87, L88, L89 en C88. De LAI per dag is hierbij berekend met lineaire inter-
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Figuur 7. De relatie tussen daglengte en DAGFAC (A) en tussen RVR-ratio en 
RVRFAC (B). 
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Relatie [4] zou via de correctiefactoren DAGFAC en RVRFAC de invloed van zaaitijd 
en plantdichtheid op de temperatuursom moeten verklaren. Om na te gaan of dat 
het geval was, is de BOLSOM per object bepaald en wat betreft de objecten van de 
eerste, tweede en derde zaai met een gompertz-curve gerelateerd aan het percenta-
ge bolvorming. De cijfers van de vierde zaai zijn gefit met een exponentiële curve, 
omdat deze objecten een onvoldoende hoog percentage bolvorming bereikten om 
de gompertz-curve te kunnen gebruiken. De exponentiële curve heeft de algemene 
vorm (Payne e.a., 1988): 
y = a + b * r * * x [7], 
waarin a,b,r constanten zijn. 
Vervolgens is de BOLSOM bij 50% bolvorming (BOL50) uitgerekend. De resultaten 
staan vermeld in tabel 7. Variantie-analyse wees uit dat gemiddeld op L87 en C88 de 
planten later in bolvorming kwamen dan op L89. Het proefeffect wordt voor een deel 
veroorzaakt door de lage temperatuursommen waarbij de derde en vierde zaai van 
L89 de 50% bolvorming bereikten. Deze objecten ondervonden op die proef concur-
rentie om licht van onkruiden die boven het gewas uitstaken en de uien derhalve 
beschaduwden. De verlaging van de RVR-ratio die dit met zich mee bracht, is niet 
verdisconteerd in de berekeningen, en heeft waarschijnlijk de lage BOLSOM bij 50% 
bolvorming op die objecten voor een deel veroorzaakt. BOL50 bleek bovendien voor 
de vierde zaai van L87 en de eerste en tweede zaai van C88 een relatief grote waar-
de te hebben. Een reden hiervoor is moeilijk aan te wijzen. Wellicht hebben andere 
factoren hun invloed doen gelden, zoals stikstof of vocht. Een andere reden kan het 
gering aantal gegevens van sommige objecten zijn in het traject tussen 20 en 80% 
bolvorming (soms slechts één getallenpaar), waardoor BOL50 weinig betrouwbaar 
vastgesteld kan worden. Ten slotte is het niet ondenkbaar dat relatie [4] het proces 
van bolvorming onder optimale omstandigheden onvoldoende beschrijft, met name 
het relatieve belang van temperatuur, daglengte en RVR-ratio ten opzichte van 
elkaar. 
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Tabel 7. De gecorrigeerde temperatuursom (BOLSOM) tot 50% bolvorming per object op de 
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 Z1, Z2, Z3, Z4 = eerste, tweede, derde respectievelijk vierde niveau van de factor zaaitijd 
2
 P1, P2, P3 = eerste, tweede respectievelijk derde niveau van de factor plantdichtheid 
De variantie-analyse resulteerde behalve in een proefeffect, in een licht plantdicht-
heidseffect (overschrijdingskans 9%), waarbij de hoge plantdichtheid (P3) gemiddeld 
een hogere waarde van BOLSOM bij 50% bolvorming had dan de lage plantdicht-
heid (P1). Dit zou kunnen duiden op een sterkere rol van de RVR-ratio in het proces 
van bolvorming dan in [4] is aangenomen. Echter in 10 van de 16 combinaties van 
zaaitijd en proef bleek het verschil tussen beide niveaus van plantdichtheid gering 
(kleiner dan 10 cCd) te zijn, terwijl bij één combinatie (vierde zaai van L89) het ver-
schil juist in een andere richting wees. 
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In figuur 8a is de relatie tussen BOLSOM en het percentage bolvorming grafisch 
weergegeven. De spreiding tussen de gegevens komt hierbij duidelijk tot uitdruk-
king. Het percentage verklaarde variantie van deze curve bedroeg 89% en BOL50 
lag bij 106 cCd (zie tabel 8). Figuur 8b geeft de verschillen tussen de proeven aan. 
BOL50 bedroeg bij L89 78 en bij L87 128 °Cd (zie tabel 8). De verschillen tussen de 
proeven waren geringer wanneer de afwijkende objecten bij L87 (vierde zaai) en L89 
(derde en vierde zaai) weggelaten werden, zoals uit tabel 8 blijkt. Bovendien werd 
het percentage verklaarde variantie over de gezamenlijke gegevens (excl. de ge-
noemde afwijkende data) verhoogt van 89 naar 97%. In figuur 9a en b wordt dit 
aanschouwelijk gemaakt. Het weglaten van de, eveneens afwijkende, gegevens van 
de eerste en tweede zaai van C88 gaf geen verbetering in het percentage verklaarde 
variantie, en slechts een geringe verandering van BOL50. 
Tabel 8. De gecorrigeerde temperatuursom (BOLSOM) tot 50% bolvorming en het percentage 
verklaarde variantie (% W ) per proef en bij samenvoegen van alle of enkele proeven of 
objecten. 













 L87 = Lelystad 1987; L88 = Lelystad 1988; L89 = Lelystad 1989; C88 = Colijnsplaat 1988; 







C88: Z3, Z4 
L87 + L88 + L89 + C88 
L87: Z1, Z2, Z3 + L88 + C88 
+ L89:Z1,Z2 
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Figuur 8. Relatie tussen BOLSOM en het percentage bolvorming gemiddeld over alle gegevens (A) 
of per proef (B). 
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Figuur 9. Relatie tussen BOLSOM en het percentage bolvorming gemiddeld over de gegevens 
van L88, C88, de eerste, tweede en. derde zaai van L87 en de eerste en tweede zaai van 
L89 (A) of per proef, waarbij dezelfde beperkingen op L87 en L89 zijn gebruikt (B). 
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Tabel 9. Temperatuursom boven 6°C en aantal dagen tussen dagnummers van 50% bolvorming en 
50% gestreken loof van de eerste drie zaaitijden op de proeven te Lelystad in 1987,1988, 































































































































 dagnummer 50% bolvorming bepaald met behulp van relatie tussen gecorrigeerde temperatuur-
som (BOLSOM) en percentage bolvorming, gefit met een gompertzcurve 
2
 dagnummer 50% bolvorming bepaald met behulp van lineaire interpolatie 
3
 overschrijdingskansen: **** = < 0,1%; *** = 0,1-1%; ** = 1-5%; * = 5-10% 
ns = > 10%; - = onvoldoende gegevens voor variantie-analyse 
3.3.2 Strijken van het loof 
In tabel 9 is de temperatuursom boven een minimumtemperatuur van 6°C, alsmede 
het aantal dagen vermeld tussen de dag van 50% bolvorming, bij L88, L89 en C88 
bepaald met lineaire interpolatie en bij L87 (omdat de gegevens een interpolatie niet 
toelieten) met de gegevens van tabel 7, en de dag van 50% gestreken loof, steeds 
berekend met lineaire interpolatie. Deze resultaten zijn voor sommige objecten niet 
berekend wegens gebrek aan (voldoende) gegevens. Omdat de temperatuursom en 
de duur in dagen tussen bolvorming en strijken bij L88 en L89 bepaald kon worden 
per veld, is met die proeven een variantie-analyse uitgevoerd. Significante effecten 
bleven bij L88 afwezig, maar bij L89 bleek zowel een zaaitijd- als een plantdichtheids-
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effect aanwijsbaar. Hierbij bleek de derde zaai, zowel in termen van graaddagen als 
dagen, een langere periode gekend te hebben tussen bolvorming en strijken. De 
reden hiervoor is wellicht gelegen in de aanwezigheid van hoog opgroeiend onkruid, 
dat het strijken van het loof vertraagde, ook al waren de halzen daar zacht genoeg 
voor. Uit de variantie-analyses van L89 bleek bovendien dat de periode tussen 
bolvorming en strijken voor de lage plantdichtheid langer duurde dan voor de beide 
andere niveaus van deze proeffactor. Uit de analyse op het aantal dagen bleek dat 
dit laatste effect vooral bij de derde zaai, en in mindere mate bij de tweede zaai 
opgeld deed. Deze trend was ook aanwezig bij de temperatuursom, maar was daar 
niet significant. De reden hiervoor zou kunnen zijn dat planten die bij een lage dicht-
heid groeiden dikkere halzen kregen, die langer voldoende stevig zijn om het loof 
overeind te houden. De vraag komt dan echter naar voren waarom dit effect bij L88 
niet eveneens geregistreerd is. Het plantdichtheidseffect blijft daarom onduidelijk. 
3.3.3 Ontwikkelingsstadia 
De ontwikkeling kan met de volgende stadia gedefinieerd worden: 
stadium beschrijving 
0 50% opkomst, 
1 50% bolvorming, 
2 50% gestreken loof. 
Het gewasstadium op een willekeurig moment gedurende het groeiseizoen wordt 
dan berekend met: 
als BOLSOMj < BOL50 : STADIUMj = BOLSOMj / BOL50 ; 
als BOLSOMj > BOL50 : STADIUMj = 1 + TSBOLj / FALL50 [8], 
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waarin: BOL50 = BOLSOM bij 50% bolvorming (°Cd), 
STADIUMj = gewasstadium op dag i (-), 
TSBOLj = temperatuursom boven 6 °C vanaf BOL50 (°Cd), 
FALL50 = temperatuursom boven 6 °C vanaf BOL50 tot 50% gestre-
ken loof (°Cd). 
Met [8] is voor elk object op elk van de vier proeven L87, L88, L89 en C88 voor elk 
van de tussenoogsten het stadium berekend, waarbij de BOL50 en FALL50 zijn 
gebruikt zoals die per object zijn bepaald (tabellen 7 en 9). Voor die objecten waar-
voor FALL50 niet bepaald kon worden (zie tabel 9), is deze parameter gewaardeerd 
met het gemiddelde van de betreffende proef. 
Volgens [8] heeft een gewas na het strijken een stadium groter dan 2 en kan zelfs 
een stadium boven de 3 bereiken. Dit heeft echter geen fysiologische waarde. Na 
het strijken worden de uien geoogst bij 50% afgestorven loof, en de periode tussen 
strijken en oogst kan in een jaar of object met veel loofziekte korter zijn dan in een 
jaar of object met weinig loofziekte. Bij de oogst zal het gewasstadium in het ene jaar 
of object lager liggen dan in het andere. 
3.4 Distributie van de bovengrondse drogestof 
De distributie van de drogestof gedurende het seizoen tussen enerzijds (groen + 
dood) loof en anderzijds bol + hals is berekend door de verdeling van de nieuw 
gevormde drogestof tussen twee oogstdata te bepalen en te relateren aan het 
stadium halverwege de beide oogstdata (zie ook: Van Heemst, 1986b). In figuur 10 
is de drogestofverdeling gedurende het seizoen van de eerste, tweede en derde 
zaai van L87, L88, L89 en C88 weergegeven. De vierde zaai is weggelaten, omdat 
deze gewassen veel dikhalzen kenden. Omdat veel dood loof niet geoogst kon 
worden daar dit van de planten was afgevallen en gaan rotten, zouden de gewassen 
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Figuur 10. Drogestofverdeling tussen loof en bol+hals in relatie tot het gewasstadium voor het 
eerste, tweede en derde zaaitijdstip van L87, L88, L89 en C88. 
De curven in figuur 10 zijn gefit met een gompertz-curve. De curven verklaarden 96% 
van de variantie. Door de parameters per niveau van de proeffactoren zaaitijd of 
plantdichtheid, of per proef apart te schatten werden percentages verklaarde varian-
tie bereikt van 96, 96 en 97%. Derhalve kan aangenomen worden dat noch de 
proeffactoren, noch de proefplaats invloed hebben uitgeoefend op de verdeling van 
de drogestof gedurende het seizoen. 
Een verdelingscurve als figuur 10 kan eveneens bereikt worden, wanneer aangeno-
men wordt dat planten die niet in bolvorming zijn 71% van de geproduceerde droge-
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stof in het loof investeren en, nadat ze een bol hebben gevormd, alle drogestof voor 
de groei van bol+hals gebruiken. De waarde 71 is het percentage van de drogestof 
die in het loof wordt geïnvesteerd bij stadium 0 volgens figuur 10. Door nu gebruik te 
maken van de percentages bolvorming die verzameld zijn bij de tussenoogsten, en 
deze op dezelfde manier als bij figuur 10 te relateren aan het gewasstadium, werd 
figuur 11 verkregen. De curven vlakken af na stadium 1.5, maar de drogestof verde-
ling bereikt niet de 0 (loof) of 100% (bol+hals). De reden hiervoor is gelegen in het 
feit dat gewassen met tussen de 50% en 100% bolvorming een stadium van 2 of 
hoger kunnen bereiken en volgens de beschreven berekening toch nog, zij het in 
geringe mate, drogestof in het loof investeren. Bij de tussenoogsten werd deze 
geringe investering niet waargenomen, omdat later in het seizoen veel dood loof niet 
bij de oogstcijfers betrokken kon worden, en benaderden de curven voor loof en 
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Figuur 11. Drogestofverdeling tussen loof en bol + hals in relatie tot het gewasstadium voor het 
eerste, tweede en derde zaaitijdstip van L87, L88, L89 en C88, zoals berekend met de 
aannamen dat uien 71% van de geproduceerde drogestof in het loof investeren zolang 
ze niet in bolvorming zijn en alle drogestof naar de bol+hals transporteren zodra dit wel 
het geval is. 
In tabel 10 is een vergelijking gemaakt tussen de figuren 10 en 11 aan de hand van 
de percentages drogestof geïnvesteerd in het loof bij diverse gewasstadia. Uit de 
tabel blijkt dat de berekende distributie de waargenomen distributie goed volgt. 
Zoals reeds hiervoor is aangegeven, bereikt de berekende distributie naar het loof 
de waarde 0 niet, maar blijft 4% bedragen. De vergelijking is echter dermate gunstig 
dat de twee aannames, die bij de berekening zijn gebruikt (71% naar het loof bij 
planten niet in bolvorming en 0% bij planten in bolvorming), wellicht in het groeimo-
del figuur 10 kunnen vervangen. 
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Tabel 10. Verdeling van de drogestof in de bovengrondse delen (loof + bol + hals) naar het loof 
in relatie tot het ontwikkelingsstadium, gemiddeld over de eerste drie zaaitijden van de 









































 de distributie naar het loof is berekend door aan te nemen dat uien totdat ze in bolvorming gaan 
71% van de bovengrondse drogestof in het loof investeren en daarna alleen nog in de bol + hals. 
Er is gebruik gemaakt van de waargenomen percentages bolvorming bij de diverse gewasstadia 
3.5 Specifiek bladoppervlak 
De relatie tussen het specifiek bladoppervlak (SLA) en het gewasstadium, kan op 
twee manieren met de resultaten van de tussenoogsten gepresenteerd worden. 
Op de eerste plaats kan de SLA gebaseerd worden op de hoeveelheid groen 
loof en de LAI die bij een tussenoogst waargenomen zijn, en gerelateerd worden 
aan het gewasstadium van een tussenoogst waarop de SLA betrekking heeft. 
Naarmate het seizoen vordert is de SLA dan gebaseerd op een steeds langere 
periode van gewasgroei en kent de parameter een relatief geringe variantie. Het 
nadeel is dat in een model met een dergelijke relatie niet ingespeeld kan worden 
op factoren van relatief kortstondige duur die de SLA beïnvloeden (temperatuur, 
lichtintensiteit), vooropgesteld dat deze invloeden gekwantificeerd kunnen wor-
den. 
Op de tweede plaats kan de SLA gebaseerd worden op de toename van de 
hoeveelheid groen loof en de LAI in de periode tussen twee tussenoogsten. Op 
deze manier wordt de SLA van nieuw gevormd loof vastgesteld. Deze SLA dient 
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dan echter gerelateerd te worden aan het gewasstadium halverwege de periode 
waarop deze parameter betrekking heeft. Het nadeel van deze tweede methode 
is dat de SLA een grote variantie vertoont, zeker wanneer de toename van de LAI 
gering is ten opzichte van de LAI bij beide tussenoogsten, zoals bij groeistadia 
boven de 1.0 het geval was. De variantie van het verschil is immers de som van 
de variantie van de getallen waaruit dat verschil is samengesteld. Het voordeel is 
echter dat nu in tegenstelling tot de eerste methode wel ingespeeld kan worden 
op factoren van relatief kortstondige duur die de SLA beïnvloeden. 
De relatie tussen SLA en gewasstadium is voor beide methoden van SLA-bereke-
ning gefit met een exponentiële relatie. De eerste methode bleek, zoals reeds aange-
geven, een hoger percentage verklaarde variantie te hebben dan de tweede metho-
de, namelijk 40 resp. 16% (zie tabel 11). De invloed van plantdichtheid op de SLA 
(Mondai, 1985) is tot uitdrukking gebracht door de twee lineaire constanten van de 
gefitte curve (a en b in [7]) voor elk niveau van plantdichtheid apart te schatten. De 
constante a geeft de SLA weer die bereikt wordt bij hoge waarden van gewasstadi-
um en de som van a en b is de SLA bij stadium 0. Bij deze exercitie is het eerste 
niveau van plantdichtheid van L87, gezien de bereikte plantdichtheden (zie tabel 2), 
beschouwd als zijnde van het tweede niveau en het tweede niveau als van het 
derde. Voor beide methoden wordt het percentage verklaarde variantie verhoogd tot 
52 resp. 17%. De curven die hieruit voortvloeien staan in figuur 12 afgebeeld. Duide-
lijk is dat de lage dichtheid een lagere SLA heeft dan de midden en hoge dichtheid, 
ongeacht de gebruikte methode van SLA-berekening. Dit komt overeen met hetgeen 
Mondai (1985) constateerde. 
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Tabel 11. Regressieparameters van de relatie tussen het specifieke bladoppervlak (SLA) en het 
gewasstadium volgens de algemene formule ' SLA = a + b * r ** stadium', waarbij de 
SLA zowel is berekend op basis van de gecumuleerde hoeveelheid groen loof als op 
basis van het nieuw gevormde loof. De invloed van zaaitijd, plantdichtheid en proef is 
nagegaan door voor elk van de factoren de lineaire parameters a en b apart vast te 
stellen. 
factor SLA gecumuleerde hoeveelheid loof SLA nieuw loof 
regressieparameters %W1 n2 regressieparameters %W1 n2 
































































 percentage verklaarde variantie 
2
 aantal waarnemingen waarop relatie is gebaseerd 
3
 de relatie met de factor zaaitijd kan voor de SLA van nieuw loof niet gefit worden 
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Figuur 12. Relatie tussen het specifieke bladoppervlak op basis van de gecumuleerde hoeveelheid 
groen loof (A) en op basis van het nieuw gevormde loof (B) met het gewasstadium, per 
niveau van plantdichtheid. 
Aangezien de uien bij een bepaald gewasstadium andere temperaturen en lichtinten-
siteit ondervonden en deze factoren een invloed hebben op de SLA (Butt, 1968 ; 
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Brewster, 1979), is de invloed van het niveau van de proeffactor zaaitijd tot uiting 
gebracht door de lineaire constanten van de exponentiële curve per niveau te bere-
kenen. Dit bleek alleen mogelijk voor de eerste methode van SLA-berekening, omdat 
bij de tweede methode minimaal één van de vier curven niet gefit kon worden. De 
factor zaaitijd bleek het percentage verklaarde variantie te verhogen, maar minder 
sterk als de plantdichtheid, namelijk van 40 naar 48%. De curven voor elk van de vier 
niveaus van zaaitijd staan afgebeeld in figuur 13. Uit de figuur blijkt dat bij later 
gezaaide gewassen de SLA met toenemend gewasstadium tot een lagere waarde 
afneemt en de SLA in een jong stadium in sterkere mate vermindert. Een verklaring 
voor dit laatste zou kunnen zijn dat het jonge loof bij latere zaai bij hogere tempera-
tuur wordt aangelegd dan bij vroege zaai. De vroeg gezaaide gewassen stoppen 
met bolvorming bij stadium 1.5, zodat de SLA in latere stadia gebaseerd is op de 
SLA die in vroegere stadia is bereikt, hetgeen het relatief vlakke verloop van de SLA 
met het gewasstadium verklaart. Bij later gezaaide gewassen waarvan meer dan 
50% van de planten in bolvorming komen, waarvan het gewasstadium dus oploopt 
tot boven de waarde 1, maar waarin dikhalzen tot de eindoogst aanwezig blijven en 
dus steeds nieuw blad vormen, wordt dit nieuwe blad bij relatief lage temperaturen 
(in september, oktober) gevormd. Dit kan verklaren waarom bij latere zaai de SLA bij 
oudere gewasstadia lager is dan bij vroege zaai. 
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Figuur 13. Relatie tussen het specifieke bladoppervlak op basis van de gecumuleerde hoeveelheid 
groen loof met het gewasstadium, per niveau van zaaitijd . 
Ten slotte is ook de invloed van de proef nagegaan op dezelfde manier als dat bij 
plantdichtheid en zaaitijd is gedaan. De resultaten staan in tabel 11. Het is duidelijk 
dat L87 bij beide methoden van SLA-berekening een hogere SLA kende dan de 
overige drie proeven en dat L88 de laagste SLA had. De proeven L89 en C88 ontlie-
pen elkaar niet veel. Een reden waarom L87 een hogere SLA heeft, is dat deze proef 
geen objecten kende met een plantdichtheid die zo laag was als de laagste plant-
dichtheid in de andere drie proeven. Uit figuur 12 was immers gebleken dat een 
lagere plantdichtheid tot een lagere SLA aanleiding gaf. Niettemin heeft de constante 
a volgens de tweede methode van SLA-berekening een dermate hoge waarde (123) 
dat de genoemde verklaring voor deze methode niet toereikend is. Bestudering van 
de gegevens leerde dat na stadium 1.2 de gegevens van L87 bestaan uit 4 punten 
met waarden boven de 120. Deze getallenparen zijn gebaseerd op geringe hoeveel-
heden nieuw gevormd groen loof en bepalen in sterke mate het verloop van de 
curve. De sterke afwijking van de curve van L87 is derhalve voor een deel bepaald 
door de grote variantie en dus toevallig van aard. Voor het feit dat de curve van L88 
voor de SLA, bepaald volgens de tweede methode, wèl en, volgens de eerste me-
thode, géén afwijkend lage waarde aangeeft, is geen andere verklaring te geven dan 
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dat de grote variantie ook hier het verloop van de curve parten heeft gespeeld. Uit 
nadere bestudering van de gegevens van L88 kwam naar voren dat de lage SLA van 
die proef vooral te wijten was aan de objecten met de laagste plantdichtheid (met 
name drie getallenparen) en in mindere mate de hoogste plantdichtheid (met name 
twee getallenparen). 
3.6 Levensduur van het loof 
De levensduur van het loof is bepaald op twee wijzen: 
a. op basis van de resultaten van de tussenoogsten. De levensduur kan bepaald 
worden door de hoeveelheid groen loof en de hoeveelheid dood loof uit te zetten 
tegen de temperatuursom boven 6°C, voor zowel groen als dood loof een rechte 
lijn te fitten en de afstand tussen beide lijnen in termen van graaddagen en van 
dagen te berekenen. De hoeveelheid dood loof kon zoals reeds elders gemeld, 
niet volledig geoogst worden, zodat deze hoeveelheid geschat moet worden aan 
de hand van de maximale loofhoeveelheid en de overgebleven hoeveelheid 
groen loof. Deze methode werd eerder gebruikt door Van Heemst & Smid (19-
88). Aangezien de beide rechte lijnen meestal niet parallel liepen, is de afstand 
tussen beide lijnen bepaald op 7 punten (0, 20, 40, 60, 80 en 100% van de maxi-
male loofhoeveelheid). Vervolgens is het gewasstadium bepaald op deze mo-
menten aan de hand van de curve voor de hoeveelheid groen loof, zodat de 
levensduur uitgezet kon worden tegen het gewasstadium. Deze curve kon met 
lineaire regressie bepaald worden. Uiteraard is deze methode alleen te gebruiken 
voor objecten met geen of maar weinig dikhalzen, omdat in aanwezigheid van 
veel dikhalzen de levensduur sterk overschat wordt. 
b. op basis van de waarnemingen aan individuele planten. Met deze waarnemingen 
kan bepaald worden hoeveel graaddagen en dagen de periode besloeg tussen 
het moment waarop een blad voor het eerst waargenomen werd en het moment 
waarop geconstateerd werd dat het blad voor 50% of meer was afgestorven. 
Door voor het moment dat het blad voor het eerst zichtbaar was het gewas-
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Stadium te bepalen, kon de levensduur van het loof worden uitgezet tegen het 
gewasstadium waarop het loof zichtbaar werd. 
In tabel 12 is de levensduur van het loof dat op 50% van de maximale loofhoeveel-
heid is aangelegd, vermeld in dagen en graaddagen. Op de resultaten van L87, L88 
en L89 is per proef een variantie-analyse uitgevoerd. Omdat van C88 op de meeste 
tussenoogsten slechts objectgemiddelden zijn bekend, kon op die proef geen analy-
se uitgevoerd worden. Bovendien is over alle proeven heen een variantie-analyse 
uitgevoerd met het commando REML dat binnen GENSTAT5 beschikbaar is en 
waarmee inorthogonale proeven (van C88 zijn immers geen herhalingsgegevens 
bekend en van L.87 is geen informatie beschikbaar over de derde zaai) met meerde-
re strata geanalyseerd kunnen worden (Payne e.a., 1988). 
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Tabel 12. Levensduur van het loof (in graaddagen en in dagen) dat op 50% van de uiteindelijke 
maximale loofhoeveelheid is aangelegd, voor de eerste drie zaaltijden van de proeven te 






























































































van dikhalzen was de berekening niet 










































ns = niet significant; - = niet berekend bij gebrek aan gegevens 
Uit deze analyse blijkt dat de levensduur, in graaddagen gemeten, op L87 en die op 
L88 niet van elkaar verschillen (381 resp 406 °Cd), maar dat de levensduur op C88 
langer is (485 °Cd). De levensduur op L89 wijkt met 552 °Cd significant af van de 
overige drie proeven. Verder is de levensduur van P3 (hoogste plantdichtheid) 
duidelijk langer dan van P1, maar verschilt niet van P2. Dit effect is niet bij de derde 
zaai aanwijsbaar. De derde zaaitijd (Z3) blijkt een kortere levensduur te hebben dan 
Z1 of Z2, welk effect alleen bij P1 en P2 tot uiting komt. Wanneer de levensduur niet 
in graaddagen maar in (kalender)dagen wordt uitgedrukt, blijken verschillen tussen 
zaaitijden niet aantoonbaar, maar zijn voor het overige dezelfde verschillen aanwe-
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zig. Uit tabel 12 komt naar voren dat het plantdichtheidseffect op rekening van L88, 
en in mindere mate van C88, komt, terwijl het zaaieffect op L88 en L89 geconsta-
teerd werd en op C88 eveneens in de geschetste richting wijst. 
Het verschil tussen de proeven kan gedeeltelijk verklaard worden uit het feit dat 
bladvlekkenziekte, veroorzaakt door Botrytis squamosa, in 1987 de gewassen in 
sterke, in 1988 in matige en in 1989 niet of in lichte mate aantastte. Als gevolg van 
deze ziekte kan een blad versnelt afsterven (Shoemaker & Lorbeer, 1977). Een 
andere factor is dan echter verantwoordelijk voor het geconstateerde verschil tussen 
C88 en L88. Zo zal ook het succes van de bespuitingen de verschillen tussen de 
proeven beïnvloed kunnen hebben. 
De verklaring voor het plantdichtheidseffect zou eveneens gelegen kunnen zijn in de 
aantasting met bladvlekkenziekte. In een gewas met een lage plantdichtheid, zoals 
op L88, L89 en C88 gerealiseerd werd, kan wellicht een dusdanige verandering in 
het micro-klimaat opgetreden zijn, dat de schimmel erdoor beïnvloed werd. Omdat 
de schimmel als gevolg van het droge weer in 1989 op L89 pas erg laat en slechts in 
lichte mate optrad, zou het effect van de plantdichtheid beperkt gebleven zijn tot L88 
en C88. Aantastingsverschillen tussen de niveaus van de proeffactor plantdichtheid 
zijn echter niet waargenomen, zodat deze verklaring niet met proefgegevens onder-
steund kan worden. 
De ziekte kan eveneens de oorzaak zijn van het effect van de zaaitijd, waarbij de 
gewassen van de derde zaaitijd korter leefden dan de andere twee. De weersom-
standigheden worden met het vorderen van het seizoen immers gunstiger (meer 
vocht) voor de schimmel. Dit effect kwam echter vooral tot uiting bij de levensduur 
gemeten in graaddagen en nauwelijks bij de levensduur in dagen, hoewel bij L88 en 
C88 toch een trend aanwezig was. Hiermee staat overigens niet vast dat de levens-
duur beter in dagen dan in graaddagen uitgedrukt kan worden. Immers, een hogere 
temperatuur versnelt het verouderingsproces terwijl bladvlekkenziekte dit proces 
versnelt. De beide factoren kunnen elkaar dus, in termen van dagen, gedeeltelijk 
opheffen, wanneer bij latere zaai de temperatuur gunstiger wordt en de ziektedruk 
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ongunstiger. Door de levensduur in graaddagen uit te drukken wordt de invloed van 
de temperatuur in de levensduur verdisconteerd en blijft de invloed van de ziekte 
over. 
In tabel 13 zijn de regressieparameters vermeld die zijn gevonden door de levens-
duur op verschillende tijdstippen gedurende het seizoen uit te zetten tegen het 
gewasstadium, zoals bij de eerste berekeningsmethode van de levensduur om-
schreven is. Opvallend is dat in 1987 (L87), een jaar met sterke aantasting door 
bladvlekkenziekte, het loof in hoge mate versnelt bleek af te sterven (sterke negatie-
ve regressie-coëfficiënt), dat dit in mindere mate in 1988 (L88 en C88) het geval was 
en niet in 1989 (L89). Verschillen tussen objecten konden niet worden aangetoond 
als gevolg van de hoge variatie-coëfficiënten bij deze parameter. Bij de regressie-
constante (levensduur in een jong gewasstadium) bleken wel objectverschillen 
aantoonbaar, ongeacht of de levensduur in graaddagen dan wel in dagen was uit-
gedrukt. Opnieuw bleek een plantdichtheidseffect aanwezig, zowel bij de tweede 
zaai op L87, als op L88 en L89. Gelijksoortige verschillen bleken bij C88 aanwezig. 
De verklaring die eerder voor dit effect is gegeven (aantasting door B. squamosa) 
kan echter niet de verschillen op L89 verklaren. In dat jaar (droog weer en weinig 
schimmel) is immers ook van een plantdichtheidseffect sprake. Dit zou er op wijzen 
dat de schimmel voor dit effect waarschijnlijk niet alleen verantwoordelijk is geweest. 
Bovendien bleek een zaaitijdeffect dat in tabel 12 nog geconstateerd kon worden en 
wellicht eveneens de schimmel als oorzaak had, in tabel 13 afwezig. Een sluitende 
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Berekend volgens de tweede methode, kon de relatie tussen levensduur en gewas-
stadium gefit worden met een QDL-curve ("quadratic-divided-by-linear"-curve in 
GENSTAT5). De algemene formule ziet er als volgt uit: 
y = a + ( b / ( 1 + d * x ) ) + c * x [9], 
waarin a,b,d en c constanten zijn. 
De levensduur functioneert hierin als afhankelijke en het gewasstadium als onaf-
hankelijke variabele. De gegevens waarop de curven gebaseerd zijn, zijn objectge-
middelden en óf afkomstig van planten die in bolvorming zijn gegaan, óf van dikhal-
zen. De curven voor dikhalzen zijn echter minder betrouwbaar omdat ze op minder 
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Figuur 14. Levensduur van het blad in graaddagen van de eerste en derde zaai op L88 (A) en alle 
vier de zaaitijden op L89 (B), in relatie tot het gewasstadium waarop het blad voor het 
eerst werd waargenomen. De gegevens zijn gebaseerd op planten die normaal af rijpten. 
In figuur 14 is de levensduur in graaddagen weergegeven van planten die in bolvor-
ming zijn gekomen, waarbij de constanten uit [9] per niveau van de proeffactor 
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zaaitijd apart zijn berekend. Uit de curven komt, in overeenstemming met de resulta-
ten van Yamaguchi e.a. (1975), naar voren dat later in het seizoen aangelegd loof 
een kortere levensduur heeft, ook op L89, waarvan volgens tabel 13 nog het tegen-
gestelde geconstateerd kon worden. Dit benadrukt nog eens de onbetrouwbaarheid 
van de regressie-coëfficiënten uit deze tabel. Uit figuur 14 blijkt verder dat zowel in 
1988 als in 1989 later gezaaide gewassen een kortere levensduur hebben dan 
vroeger gezaaide gewassen, maar dat het verschil tussen de eerste en de derde 
zaai op L88 groter is dan op L89. Bovendien blijkt de levensduur op L89 langer te 
zijn geweest dan op L88, een effect dat ook bij de eerste methode van berekening 
van de levensduur geconstateerd kon worden. Als verklaring komt, zoals reeds op 
die plek aangegeven, het vóórkomen van bladvlekkenziekte in aanmerking. De 
curven waarbij de levensduur is uitgedrukt in dagen geeft eenzelfde beeld, zij het dat 
de verschillen minder evident zijn, zoals ook bij de eerste berekeningsmethode van 
levensduur werd gevonden. De waarden van de regressieconstanten zijn weer-
gegeven in tabel 14. Tevens zijn in deze tabel de constanten vermeld van de curven, 
waarbij de gegevens van de eerste twee resp. drie zaaitijden van L89 samenge-
voegd zijn. Ook is in deze tabel de maximale levensduur vermeld, zoals met de 
eerste afgeleide van [9] berekend kan worden, alsmede het bijbehorende gewassta-
dium. De constante c geeft de helling aan van het lineaire deel van de curve. Deze 
constante lijkt op L88 niet te verschillen tussen de zaaitijden, maar op L89 af te 
nemen met latere zaai. De maximale levensduur lijkt bij latere zaai wat af te nemen 
op beide proeven. 
Om te zien wat bij de tweede berekeningsmethode de invloed is van de plantdicht-
heid op de levensduur, zijn de constanten uit [9] per niveau van de proeffactor 
plantdichtheid berekend. De resultaten hiervan zijn weergegeven in figuur 15, waarin 
de levensduur is uitgedrukt in graaddagen. Uitgedrukt in dagen wordt overigens 
eenzelfde beeld verkregen. Een invloed van de plantdichtheid lijkt niet aanwezig, in 
tegenstelling tot hetgeen uit tabel 12 en 13 naar voren kwam. Een verklaring voor 
deze tegenstelling is niet te geven, maar aangezien de tweede methode een directer 
en daardoor betrouwbaarder meting van de levensduur is, moet een effect van de 
plantdichtheid toch onwaarschijnlijk worden geacht. 
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Tabel 14. Regressieparameters van de maximale levensduur in dagen en in graaddagen volgens 
de relatie tussen levensduur van de bladeren en het gewasstadium van aanleg van een 
blad van planten die normaal afrijpten, volgens de formule 'levensduur = a + b (1 + 
d*stadium) + c*stadium', voor Z1 en Z3 van de proef te Lelystad in 1988 en alle zaaitij-
den van de proef te Lelystad in 1989. 
levensduur in graaddagen: 
- parameter a 
- parameter b 
- parameter c 
- parameter d 
- maximale levensduur 
- stadium van max. levensduur 
levensduur in dagen: 
- parameter a 
- parameter b 
- parameter c 
- parameter d 
- maximale levensduur 
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Figuur 15. Levensduur van het blad in graaddagen van de drie niveaus van plantdichtheid op L88 
(A) en op L89 (B), in relatie tot het gewasstadium waarop het blad voor het eerst werd 
waargenomen. De gegevens zijn gebaseerd op planten die normaal afrijpten. 
Behalve voor planten die in bolvorming zijn gekomen, is de relatie tussen de levens-
duur in graaddagen en het gewasstadium ook bepaald voor dikhalzen, waarbij de 
curve van L88 uitsluitend gefit is voor de derde zaaitijd en die van L89 voor de derde 
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en vierde (figuur 16). Bij de andere zaaitijden waren onder de gemerkte planten 
geen dikhalzen aanwezig. Opgemerkt moet worden dat deze figuur op veel minder 
gegevens is gebaseerd dan figuren 14 en 15. Vooral de curve van L88 is om deze 
reden weinig betrouwbaar. Alle drie de curven uit figuur 16 lijken echter een iets 
geringere levensduur aan te wijzen dan vergelijkbare curven uit figuur 14. Een reden 
waarom de bladeren van dikhalzen minder lang zouden leven dan die van planten 
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Figuur 16. Levensduur van het blad in graaddagen van dikhalzen van de derde zaai op L88 (A) en 
de derde en vierde zaaitijd op L89 (B), in relatie tot het gewasstadium waarop het blad 
voor het eerst werd waargenomen. Bij A zijn de getallenparen aangegeven als niveaus 
van de factor plantdichtheid (1,2 of 3). 
De eerste berekeningsmethode van de levensduur geeft een kortere levensduur aan 
dan volgens de tweede methode. Dit wordt veroorzaakt doordat bij de tweede 
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methode de levensduur de tijdspanne weergeeft tussen het moment dat het blad 
voor het eerst zichtbaar is en het moment dat dit blad voor 50% of meer is afgestor-
ven. In deze tijdspanne wordt nog een groot gedeelte van het loof materiaal van dat 
blad gevormd, zodat de levensduur van dit loofmateriaal overschat wordt. De curven 
die volgens de tweede methode zijn ontstaan moeten dus langs de y-as in de rich-
ting van de x-as verschoven worden. Hiertoe is de gemiddelde levensduur bepaald 
van het loof dat op 50% van het uiteindelijk maximale loofhoeveelheid is aangelegd 
(tabel 12), alsmede het bijbehorende gewasstadium, van de eerste en derde zaai 
van L88 en de eerste drie zaaitijden van L89. Eveneens is de levensduur van het loof 
bij dat gewasstadium berekend volgens de curven, waarvan de regressieparameters 
in tabel 14 staan vermeld. Tenslotte is het quotiënt bepaald van de levensduur 
volgens de eerste methode en die volgens de tweede. De resultaten van deze 
exercitie zijn opgenomen in tabel 15. Wanneer de levensduur uitgedrukt wordt in 
graaddagen blijkt dit quotiënt zeer constant te zijn over de objecten en gemiddeld 
0,84 te bedragen. Wanneer de levensduur in dagen wordt uitgedrukt vertoont het 
quotiënt meer variatie en bedraagt gemiddeld 0,86. Door nu de levensduur, bere-
kend volgens de tweede methode, te vermenigvuldigen met dit quotiënt kan gecorri-
geerd worden voor de genoemde overschatting. 
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Tabel 15. Vergelijking van de levensduur in graaddagen volgens de methode op basis van de 
tussenoogsten (m1) en de levensduur volgens de methode op basis van de waarnemin-
gen aan individuele planten (m2), voor Z1 en Z3 van de proef te Lelystad in 1989. 
methode proef 
L88 L89 
Z1 Z3 Z1 Z2 Z3 Z1+2 Z1+2+3 
levensduur in graaddagen: 
m1 stadium 0,69 0,62 0,62 0,66 0,74 0,64 
levensduur2 434 385 555 570 531 563 
0,67 
552 
m2 levensduur3 515 453 677 673 628 675 664 
levensduur m1/m2 0,84 0,85 0,82 0,85 0,85 0,83 0,83 
levensduur in dagen: 
m1 stadium 0,67 0,62 0,60 0,65 







m2 levensduur3 52 48 54 61 62 61 62 
levensduur m1/m2 0,85 0,88 0,91 0,84 0,82 0,82 0,81 
1
 stadium waarin 50% van de maximale hoeveelheid loof was aangelegd 
2
 levensduur bij het erboven vermeld stadium, volgens m1 
3
 levensduur volgens m2, bij stadium waarop 50% van de maximale hoeveelheid loof was aange-
legd 
3.7 Groei- en onderhoudsademhaling 
Met behulp van de bepalingen in 1989 aan de gehaltes ruw eiwit, koolstof en as 
kunnen de groei- en onderhoudsparameters voor loof, bol+hals en wortel geschat 
worden, gebruik makend van empirische relaties. De onderhoudsrespiratie kan als 
volgt worden berekend (Van Heemst & Smid, 1988): 
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R = 0,035* E + 0.07* As [10], 
waarin: R = onderhoudsademhaling (kg CH20 per kg drogestof per dag) 
E = eiwitgehalte in de drogestof (kg.kg"1) 
As = asgehalte in de drogestof (kg.kg"1) 
De beide constante in [10] gelden bij een referentietemperatuur van 20 °C (Van 
Keulen, 1986). In figuur 17 is de onderhoudsrespiratie uitgezet tegen het gewasstadi-
um. Deze parameter neemt bij toenemend gewasstadium af. De curven voor bol-
+hals en voor loof zijn gefit met een exponentiële curve ([7]), die 82 resp. 83% van 
de variantie verklaarden, terwijl de curve voor wortel is gefit met een lineaire regres-
sie die 89% van de variantie verklaarde. Van de bol+hals en het loof bereikte de 
onderhoudsademhaling een constante waarde vanaf stadium 1.5. De onderhouds-
ademhaling van de bol+hals was lager dan voor de wortel of het loof. Voor het 
opslagorgaan wordt in SUCROS87 overigens een lagere waarde aangehouden dan 
voor stengels, blad of wortel (Spitters e.a., 1989). Sinke & Vos (1981) vonden in de 
tweede helft van augustus voor de gehele plant een respiratie van 1.4%, terwijl de 
bol+hais, loof en wortel omstreeks die periode ca. 0.6,1.5 resp. 1.6% bedroeg. 
De groeiademhaling is per orgaan te berekenen met (Vertregt & Penning de Vries, 
1987): 
PVIj = 1,053* (5,39 *Cj + 0,80 *ASj - 1191) [11], 
waarin: PVIj= assimilaatbehoefte voor drogestofvorming van orgaan i (g.kg"1) 
Cj = koolstofgehalte in de drogestof van orgaan i (g.kg"1) 
ASj = asgehalte in de drogestof van orgaan i (g.kg"1) 
Net als de onderhoudsademhaling is ook de groeiademhaling in de loop van het 
seizoen per orgaan uitgezet tegen het gewasstadium. Noch voor de wortels, noch 
voor de bol+hals of het loof bleek de groeiademhaling af of toe te nemen in de loop 
van het seizoen. Als gemiddeld cijfer werd in dit onderzoek voor de bol+hals, loof en 
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wortel 1,275, 1,424 resp. 1,214 kg assimilaten per kg drogestof per dag gevonden. 
Voor de bol+hals komt dit cijfer goed overeen met het cijfer dat in de inleiding is 
aangegeven, uitgaande van de chemische samenstelling van de drogestof, namelijk 
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De extinctiecoëfficiënt geeft de mate aan waarin licht uitdooft in het gewas in afhan-
kelijkheid van de LAI van dat gewas. In formule-vorm komt dit als volgt tot uitdruk-
king (Spitters e.a., 1989): 
-LOG(Fdoor) = k*LAI [12], 
waarin: LOG= natuurlijk logaritme 
Fdoor= fractie doorgelaten fotosynthetisch actieve straling (-) 
k = extinctiecoëfficiënt (-) 
LAI = bladerindex (m2.rrf2) 
Deze uitdrukking geeft aan dat bij voldoende hoge LAI de doorgelaten fractie licht 
0% kan bedragen. Mondai e.a. (1986c) pasten [12] dusdanig aan dat een maximale 
lichtonderschepping van 85% werd verkregen. Onze cijfers geven echter het beste 
resultaat wanneer een maximale lichtonderschepping van 100% wordt verondersteld 
(zie tabel 16). De extinctiecoëfficiënt die onder deze veronderstelling gevonden 
wordt bedraagt 0,54. Grafisch is dit weergegeven in figuur 18. 
Tabel 16. Extinctiecoëfficiönt (k) onder de aanname van verschillende fracties maximaal onder-
schept Kent (maxi) volgens de formule : 
-LOG (fractie doorgelaten licht -(1 - maxl))/maxl) = k*LAI. 
factor maximaal k % W1 
onderschept licht 
1 0,54 82,3 
0,92 0,78 67,1 
0.85 0,80 71,7 
1
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Figuur 18. Relatie tussen de fractie niet-docrçelaten Rent en de LAI. 
Gedurende het seizoen werd een duidelijk verschillende gewasstructuur waarge-
nomen als gevolg van verschillen in de plantdichtheid. De bladeren van de planten in 
de laagste plantdichtheid stonden minder overeind dan de planten van de middelste 
of hoogste plantdichtheid. Het is mogelijk dat dit invloed heeft gehad op de ex-
tinctiecoëfficiënt. Om dit na te gaan is vergelijking [12] gefit voor drie niveaus van 
plantdichtheid, namelijk minder dan 20, tussen de 20 en 35 en méér dan 35 planten 
per m. In tabel 17 zijn de extinctiecoëfficiënten die hierbij horen, vermeld. De gecon-
stateerde verschillen in gewasstructuur werden niet vertaald in verschillende extinc-
tiecoëfficiënten. 
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Tabel 17. Extinctiecoëfficiënt in afhankelijkheid van de plantdichtheid. 
plantdichtheid extinctiecoefficient 
[m"1] 
< 20 0,57 
20-35 0,57 
> 35 0,52 
3.9 Fotosynthese-parameters 
In SUCROS87 worden twee fotosynthese-parameters gehanteerd die de relatie 
karakteriseren tussen netto-fotosynthese van een individueel blad en de lichtintensi-
teit. De eerste parameter, de initiële lichtbenuttingsefficiëntie (kg C02-ha~1blad. h"1), 
bedraagt voor zowel C3 - als C4-planten 0,45. Uien zijn C3-planten (Sinke & Vos, 
1981). De tweede parameter is de actuele C02-assimilatie bij lichtverzadiging (AMX) 
en varieert voor C3-planten tussen de 15 en 50 kg C02.ha"1blad.h"1 (Spitters e.a., 
1989). De metingen die op L89 in september verricht zijn, gaven een fotosynthese 
aan van 17, 14 en 17 kg C02.ha"1blad.h"1 bij een lichtintensiteit van gemiddeld 332 
W.m"2, hetgeen lager is dan de 500 W.m"2 die elders bij gewasmetingen aan uien 
(Sinke & Vos, 1981) niet tot lichtverzadiging leidde. Van Heemst (1986a) geeft echter 
aan dat voor een individueel blad van een karakteristieke C3-plant lichtverzadiging 
optreedt boven 300 W.m"2. Toch bestaat gerede twijfel of met de verrichte waarne-
mingen de AMX van uienblad is bepaald, omdat de bladkamer op een uienblad 
werd geklemd, waardoor het blad werd samengedrukt. Het is niet duidelijk of dit de 
fotosynthese heeft beïnvloed. 
Van Keulen & Seligman (1987) publiceerden een relatie tussen het stikstof-gehalte in 
de drogestof van het blad en de netto C02 assimilatie. Op L89 is het eiwit-gehalte 
van het blad bepaald op diverse objecten en tijdstippen, waarmee, gebruik makend 
van de aanname dat 16% van het eiwit uit stikstof bestaat, het stikstof-gehalte be-
paald kan worden. Met deze cijfers zou dan via de relatie van Van Keulen & Selig-
man een indruk van de C0 2 assimilatie verkregen kunnen worden. In figuur 19 is het 
aldus bepaalde stikstof-gehalte uitgezet tegen het gewasstadium. Het gehalte blijkt 
te dalen van 4% bij gewasstadium 0.5 tot 2,9% bij strijken (stadium 2). Dit zou met 
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behulp van de relatie van Van Keulen & Seligman overeenkomen met een netto C02 
assimilatie van 24 resp. 13 kg C02.ha"1blad.h"1. Deze cijfers komen overeen met de 
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Figuur 19. Relatie tussen stikstof-gehalte van het loof en het gewasstadium. 
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Stikstof gehaltes van uienloof gedurende het seizoen in 1988, gebaseerd op mon-
sters van de tweede zaaitijd en middelste plantdichtheid van L88, daalden van 4,6% 
naar 2,1%, waarbij bij stadium 0.5 een gehalte van 3,3% en bij stadium 2 van 2,3% 
werd geconstateerd (niet gepubliceerde gegevens). Buwalda & Freeman (1987) 
vonden dat het stikstof-gehalte van het jongste, volledig gestrekte, groene blad in de 
loop van het seizoen daalde van circa 5 naar 3%. Deze percentages komen onge-
veer overeen met de cijfers in figuur 19, zodat deze laatsten betrouwbaar genoemd 
kunnen worden. 
3.10 Uchtbenuttingsefficiëntie (LBE) 
Per object van de proeven L87, L88, L89 en C88 is uitgerekend hoeveel fotosynthe-
tisch actieve straling (PAR: 400-700 nm) het gewas gedurende het seizoen heeft 
opgevangen. Hierbij is gebruik gemaakt van de volgende formule (Spitters, 1987): 
ABSORB = Zj 0,5 * GLOBSTRAj * 0,92 * (1 - Fdoog [13], 
waarin: ABSORB = geabsorbeerde straling tot dag i (J.m"2) 
0,5 = de helft van de globale straling (300-3000 nm) is PAR 
GLOBSTRA = globale straling op dag i (J.m"2) 
0,92 = gedeelte van PAR dat niet gereflecteerd wordt (-) 
Fdoor = fractie doorgelaten straling in [12] op dag i (-) 
De LAI per dag is verkregen via lineaire interpolatie tussen de LAI-waarden die bij de 
tussenoogsten zijn vastgesteld. De aldus verkregen hoeveelheid geabsorbeerde 
straling kan gedeeld worden door de hoeveelheid geproduceerde drogestof om de 
LBE te krijgen. De LBE wordt in dit verslag uitgedrukt in MJ.ha"1. 
De LBE is met objectgemiddelden voor de LAI uitgerekend, gebruik makend van een 
extinctie-coëfficiënt van 0,54 (zie tabel 16). In tabel 18 zijn de gevonden waarden per 
object en per proef aangegeven, zowel voor de perioden tussen opkomst en bolvor-
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ming als voor de periode tussen bolvorming en strijken en tussen opkomst en oogst. 
De berekeningen zijn zowel uitgevoerd op de totale hoeveelheid drogestof als op de 
drogestof in bol+hals. Variantie-analyses zijn uitgevoerd over de proeven heen. De 
LBE voor de bol+hals is in de periode tussen opkomst en bolvorming veel kleiner 
dan die voor de totale drogestof, omdat in die periode relatief veel blad werd ge-
vormd. In de periode tussen bolvorming en strijken is dit verschil veel kleiner of zelfs 
nagenoeg verdwenen, omdat dan de meeste drogestof in de bol wordt geïnves-
teerd. Dat de bol in termen van assimilaten goedkoper is dan het loof blijkt uit het feit 
dat de LBE op basis van de totale hoeveelheid drogestof na de bolvorming groter is 
dan ervoor, nl. 4,0 resp. 3,5 g.MJ"1. Over het gehele seizoen wordt gemiddeld per 
MJ geabsorbeerde straling 2,5 g bol+hals en 3,5 g totaal plantgewicht geprodu-
ceerd. 
Steeds bleek de LBE van L88 en L89 groter dan die van C88, die op zijn beurt weer 
groter was dan die van L87. De LBE voor de totale drogestof, gedurende het gehele 
seizoen, bedroeg voor deze proeven 4,1, 3,9, 3,4 resp. 2,7 g.MJ"1. Voor de droge-
stof in bol+hals bedraagt de LBE 2,9, 3,0, 2,2 resp. 1,8 g.MJ"1, dit is +15,4, +21,5, -
9,4 resp. -27,1% t.o.v. het gemiddelde. De LBE van deze proeven kan door meerde-
re factoren zijn beïnvloed. Zo kan gebrek aan stikstof de LBE van een gewas ver-
minderen, net als vochttekort, ook al is de watervoorziening voldoende. Volgens 
Stockle & Kiniry (1990) kan bij planten die over voldoende water beschikken het 
dampdrukverschil tussen de stomatale ruimte en de lucht rondom het blad aanlei-
ding zijn voor een verlaging van de fotosynthese. Wat de verschillen tussen de 
proeven heeft veroorzaakt is niet duidelijk, maar problemen met de vochtvoorziening 
lijken niet de oorzaak, daar 1987 (lage LBE) een vochtig jaar was en 1989 (hoge 
LBE) juist droog. 
Uit tabel 18 blijkt in een aantal gevallen een effect van de zaaitijd aanwezig te zijn 
geweest. Wanneer de LBE berekend werd met de drogestof van bol+hals geduren-
de de periode tussen opkomst en bolvorming bleken de gewassen van eerste zaai 
de drogestof minder efficiënt besteed te hebben als de gewassen van de tweede en 
derde zaai: 1,4 resp. 1,7 g/MJ. In de overige gevallen bleek echter dat de gewassen 
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van de vierde zaai een lagere LBE hadden dan de andere gewassen. De reden 
hiervoor ligt in het feit dat de gewassen van de vierde zaai veel dikhalzen telden en 
dus relatief meer drogestof investeerden in het (duurdere) blad. De planten van de 
laagste plantdichtheid hadden een hogere LBE, nl. 2,7 g.MJ"1, dan de planten van 
de andere twee niveaus van plantdichtheid nl. 2,4 g.MJ"1 (dit is 7,3% méér resp. 
3,6% minder dan het gemiddelde). Tussen opkomst en bolvorming was dit effect bij 
alle zaaitijden aanwezig, maar tussen bolvorming en strijken uitsluitend bij de tweede 
en derde zaaitijd. De verklaring kan niet gevonden worden bij een verschillende 
extinctie-coëfficiënt (tabel 17). Door de berekeningen te herhalen met de ex-
tinctiecoëfficiënten uit tabel 17 konden de verschillen in LBE niet verminderd worden. 
Dit was te verwachten, daar een hogere extinctiecoëfficiënt tot een hogere lichton-
derschepping leidt, en dus het gebruik van de waarden uit tabel 17 alleen maar tot 
een vergroting van de geconstateerde verschillen zou kunnen leiden. Een andere 
verklaring zou kunnen zijn dat planten die meer ruimte hebben relatief meer droge-
stof in de bol investeren dan planten die minder ruimte hebben. Omdat bolmateriaal 
goedkoper is dan loof, zou dit leidden tot een hogere LBE. De drogestof distributie 
gedurende het seizoen bleek echter niet beïnvloed te zijn door de plantdichtheid. 
Een sluitende verklaring voor het geconstateerde effect van de plantichtheid kan 
derhalve niet gegeven worden. 
De lichtbenuttingsefficiëntie voor de produktie van bol+hals is eveneens berekend 
per periode tussen twee tussenoogsten. De aldus verkregen cijfers vertoonden een 
grote variatie omdat de variatie van een verschil de som is van de variaties van de 
getallen waarop dat verschil is gebaseerd. De variatie werd naarmate het seizoen 
vorderde groter, aangezien de produktietoename tegen het einde van het seizoen in 
relatie tot de variatie van de getallen waarop deze toename gebaseerd was, relatief 
gering werd. In figuur 20 is de LBE van bol+hals uitgezet tegen het gewasstadium 
halverwege de oogstdata. De gefitte curve is een gompertz-curve en verklaarde 
44% van de variantie. De grote spreiding in de LBE, zeker vanaf stadium 1.5, wordt 
in figuur 20 duidelijk. Dat de LBE toeneemt is verklaarbaar vanuit de hiervoor reeds 
geschetste ontwikkeling van de uien en de hieraan gekoppelde drogestofdistributie. 
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De gompertz-curve is eveneens berekend door de parameters uit [6] per niveau van 
plantdichtheid of zaaitijd en per proef te schatten. Net als uit tabel 18 wordt ook uit 
figuur 20 duidelijk dat de LBE toeneemt bij een lagere plantdichtheid. Dit verschil lijkt 
gedurende het gehele seizoen aanwezig. Dat volgens figuur 20 de vierde zaaitijd een 
lagere LBE heeft dan de andere zaaitijden is eveneens reeds uit tabel 18 gebleken, 
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3.11 Aantal bladeren per plant 
Het aantal bladeren per plant is gedurende het seizoen waargenomen aan hetzij 
niet-gemerkte hetzij gemerkte planten. Het aantal dode bladeren moest in geval van 
niet-gemerkte planten worden geschat maar was in geval van gemerkte planten 
nauwkeurig bekend. In tabel 19 is de verschijningssnelheid van de bladeren (aantal 
per 100 °Cd) vermeld in afhankelijkheid van proefplaats, zaaitijd en plantdichtheid. 
Een effect van de plantdichtheid kon geregistreerd worden bij L88 aan zowel ge-
merkte als niet-gemerkte planten en bij L89 aan gemerkte planten. Steeds bleek 
daarbij de verschijningssnelheid bij een lage plantdichtheid hoger te zijn dan bij een 
hogere plantdichtheid. Dit kwam ook naar voren in een (niet-orthogonale) variantie-
analyse over alle beschikbare gegevens heen, waarbij voor L88 de gegevens van de 
niet-gemerkte planten en de gegevens van L87 als behorend bij P1 werden gebruikt. 
Het P1-object kwam in die analyse hoger uit dan de beide anderen: 1,42 resp. 1,28 
en 1,24 bladeren per 100 cCd. Een effect van de proef of de zaaitijd kon in deze 
analyse niet worden aangetoond. Een effect van de zaaitijd was blijkens tabel 19 
alleen aanwezig in L88, waarbij Z3 een geringer aantal bladeren per 100 °Cd had 
dan de andere drie zaaitijden. Uit de gegevens van de gemerkte planten kwam 
overigens geen aantoonbaar verschil naar voren: 1,37 voor Z1 tegen 1,28 voor Z3. 
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Tabel 19. Verschijningssnelheid van de bladeren in de fase met een lineair verband tussen blad-
aantal en temperatuursom boven 6°C op de proeven te Lelystad in 1987, 1988, 1989 en 








































































































gebaseerd op bladtellingen aan niet gemerkte planten. Aantal afgevallen bladeren zijn geschat. 
gebaseerd op bladtellingen aan gemerkte planten. Aantal afgevallen bladeren waren derhalve 
bekend. 
op L88 is het aantal bladeren geteld op basis van niet gemerkte (a) en gemerkte (b) planten. 
4
' overschrijdingskansen **** = <0.1 %;*** = 0.1-1%; ** = 1-5%;* = 5-10%; 
ns = > 10%; - = onvoldoende gegevens voor variatie-analyse 
De cijfers in tabel 19 gaan uit van een temperatuursom boven een basistemperatuur 
van 6°C. Uit gegevens van De Ruiter (1986) kan in het lineaire gedeelte van een 
curve waarin van een gewas dat in juni in Nieuw-Zeeland was gezaaid, het aantal 
bladeren uitgezet was tegen de temperatuursom boven 5°C, een verschij-
ningssnelheid van 1,52 per 100 °Cd afgeleid worden. Uitgezet tegen een tempera-
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tuursom boven 6°C zou deze waarde nog iets hoger liggen. Uit gegevens van Yama-
guchi e.a. (1975), waarbij planten in een kas opgroeiden bij een constante bodem-
temperatuur van 24°C en een gemiddelde luchttemperatuur van 23CC, kan berekend 
worden dat 0,8 bladeren per 100°Cd boven een basistemperatuur van 6°C versche-
nen. Op basis van data van Butt (1968) bij een gemiddelde temperatuur in de kas 
van 20°C kon eveneens een verschijningssnelheid van 0,8 bladeren per 100°Cd 
boven 6°C vastgesteld worden. Deze waarde ligt duidelijk lager dan de waarden uit 
tabel 19. 
3.12 Bolindex 
De bolindex wordt in de literatuur gebruikt als indicatie voor de mate van bolvorming 
(Butt, 1968 ; Sobeih & Wright, 1987 ; Steer, 1980 ; Lancaster e.a., 1986). In paragraaf 
1.2.1 is uiteengezet dat de bolindex zowel een resultaat is van het zwellen van de 
bolrokken als van de vorming van bladschijfloze bladeren (het echte kenmerk van 
bolvorming). De bolindex zou daarom niet steeds tot dezelfde conclusies voeren als 
de waarneming van de bolvorming die in dit onderzoek is gebruikt, zoals beschre-
ven in paragraaf 2.4. In tabel 20 is de bolindex vermeld op moment van 50% bolvor-
ming zoals bepaald aan de hand van aanwezigheid van bladschijfloze bladeren. De 
vermelde bolindex is berekend op basis van lineaire interpolatie van de gegevens 
verzameld bij elke tussenoogst. Uit een (niet-orthogonale) variantie-analyse kwam 
naar voren dat de gegevens van L87 bij 5% onbetrouwbaarheid op een geringere 
bolindex wezen bij 50% bolvorming dan op L88 en L89: resp. 1,90, 2,08 en 2,09. Ook 
bleken de uien van Z4 bij een hogere bolindex tot bolvorming te komen dan de uien 
van Z3 en deze weer bij een hogere bolindex dan Z2 en Z1 : 2,39, 2,04,1,83 en 1,83. 
Bij de lage plantdichtheid (P1) kwam de bolindex bij 50% bolvorming uit op 2,25, 
hetgeen significant hoger was dan bij zowel P2 als P3 (1,91 resp. 1,89). Dit effect 
kwam overigens vooral bij de derde zaai (Z3) tot uiting en was op L87 zelfs afwezig. 
Uit tabel 20 blijkt dat de bolindex bij 50% bolvorming weliswaar gemiddeld 1,9 be-
droeg en daarmee de waarde (2,0) benaderde die als definitie voor bolvorming 
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wordt gehanteerd (Mondai e.a., 1986a ; Steer, 1980), maar ook dat er duidelijke 
verschillen bestonden onder invloed van zowel plantdichtheid als zaaitijd. 
Tabel 20. Bolindex bij 50% bolvorming op de proeven te Lelystad in 1987, 1988 en 1989 en te 



























































































 overschrijdingskansen : **** = <0.1%; *** = 0.1-1%; ** = 1-5% * = 5-10%; 
ns = > 10%; - = onvoldoende gegevens voor variatie-analyse 
3.13 Sorteringsverhouding 
In figuur 21 is de sorteringsverhouding op basis van aantal- resp. gewichtspercenta-
ges weergegeven in afhankelijkheid van het gemiddeld bolgewicht van gedroogde 
uien. De curves voor de fractie uien groter dan 28 mm zijn gefit met een exponentiële 
curve, de overige met een gompertz-curve (zie: Payne e.a., 1988). Alle curves blijken 
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een groot gedeelte van de variantie in de diverse fracties te verklaren. Door de factor 
zaaitijd, plantdichtheid of proef (L87, L88, L89 en C88) aan de relatie toe te voegen 
konden geen grote verbeteringen in het percentage verklaarde waarde bereikt 
worden (tabel 21). De regressieparameters van de diverse curves zijn te vinden in 
tabel 22. Een vergelijk tussen de relaties zoals in dit verslag zijn gepresenteerd en de 
relaties die op basis van andere proeven eerder zijn gepubliceerd (De Visser, 1991b) 
is te vinden in tabel 23. Uit deze tabel volgt een grote mate van overeenkomst, 
ondanks het feit dat de eerder gepubliceerde relaties waren gebaseerd op zowel 
zaai- als plantuien, die in vorm van elkaar verschillen. 
Tabel 21. Percentage verklaarde waarde van de relaties tussen aantal- en gewichtsfractie van uien 
met het gemiddeld bolgewicht vers (g) bij diverse sorteringsmaten. Oe parameters van 



























































opm. : - de relaties voor de maat >28 mm zijn gefit met een exponentiële curve; de overige met een 
gompertz-curve 
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Tabel 22. Regressieparameters van de relaties tussen de aantal- en de gewichtsfractie van uien 
met gemiddelde bolgewicht vers (g) bij diverse sorteringsmaten. De relaties voor de 
maat > 28 mm is geschat met de vergelijking :y= a + b * c ** x; de overige relaties met : 



























































Tabel 23. Vergelijk van diverse gewichtsfracties volgens de relaties uit tabel 22 met de relaties 
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van het gemiddeld bolgewicht vers (g). 
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3.14 Bndoogst 
De resultaten van de waarnemingen die verricht zijn aan de eindoogst, zijn te vinden 
in tabel 24. Uien van de derde zaai (Z3) bleken duidelijk minder hard dan die van de 
eerste twee zaaitijden (Z1 en 72). Een effect van de plantdichtheid kon alleen op L88 
bij Z1 geconstateerd worden. Dit is niet verwonderlijk, daar de hardheid steeds 
gemeten is aan uien van de maat 40-55 mm. 
Het drogestofgehalte van zowel ongeschilde als geschilde uien wordt beïnvloed 
door de zaaitijd. Over alle proeven heen hebben later gezaaide uien (Z3 en Z4) een 
significant lager drogestofgehalte dan vroeger gezaaide gewassen (Z1 en 72). Dit 
effect is echter niet op alle proeven aantoonbaar. Te Kloosterburen in 1987 (K87) 
bleek de derde zaai een hoger drogestofgehalte te bezitten dan de eerste zaai en op 
C87 bleek geen enkel verschil tussen zaaitijden aantoonbaar (geschilde uien ) of 
bleek alleen de vierde zaai een lager drogestofgehalte te hebben (ongeschilde uien). 
Verder leken uien in 1989 een hoger drogestofgehalte te hebben dan in 1988 of 
1987, maar de significantie van dit verschil kan niet aangetoond worden. 
Zoals verwacht mocht worden bereikten de planten bij een lagere dichtheid een 
hogere gemiddelde bolgewicht. Gemiddeld over alle proeven wogen de planten van 
P1, P2 en P3 resp. 90, 59 en 51 gram bij gerealiseerde dichtheden bij de eindoogst 
van 64, 92 resp. 110 planten.m"2. Het grotere gemiddelde bolgewicht van P1 kon 
onvoldoende het lagere plantaantal compenseren, want de totale drogestofop-
brengst van dit object bleef met 435 g.m"2 achter bij dat van P2 en P3 (464 resp. 469 
g.m"2). Toch was dit niet bij alle zaaitijden het geval. Bij vroege zaai (Z1) bleek de 
lage dichtheid zelfs een iets hogere drogestofopbrengst (p<5%) te bereiken dan de 
hoogste dichtheid (733 resp. 688 g.m"2). Blijkbaar kon bij vroege zaai de vertraging 
in de ontwikkeling van P1 t.o.v. P3 voldoende compenseren voor de lage dichtheid, 
omdat bij vroege zaai de verlenging van het groeiseizoen plaats vond in een periode 
met voldoende straling. Bij latere zaai kon het verlies aan opvang van straling in de 
beginontwikkeling uiteindelijk niet goed gemaakt worden door winst aan opvang van 
straling tijdens de afrijping. Dat dit verschil tussen zaaitijden geen effect is van een 
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verminderde vertraging in de ontwikkeling als gevolg van plantdichtheid bij latere 
zaai kan blijken uit het aantal dagen van opkomst tot bolvorming (gebaseerd op 
gegevens van L87, L88, L89 en C88) dat bij Z1 voor de drie dichtheden 84, 79 resp. 
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Dat de drogestof opbrengst in de bol bij latere zaai sterk daalde van 709 g.m"2 bij Z1 
tot 95 g.m"2 bij Z4, was niet alleen een gevolg van de verminderde straling in augus-
tus en september t.o.v. juni en juli, maar ook van het aantal dikhalzen (gemiddeld 6% 
bij Z1 tegen 69% bij Z4), wier gewicht niet is opgenomen in de opbrengstcijfers van 
tabel 24. Dit blijkt ook uit het feit dat het gemiddeld bolgewicht weliswaar minder 
wordt bij latere zaai, maar niet in die mate als de drogestof opbrengst: 90 gram per 
plant bij Z1 en 51 bij Z4. Wanneer het gewicht van dikhalzen wordt meegerekend 
kan voor Z1 714 g.m"2 en voor Z4 303 g.m"2 genoteerd worden, zodat ook hiermee 
het opbrengstverlies bij latere zaai als gevolg van dikhalzen wordt onderstreept. 
Het groeimodel simuleert de groei en ontwikkeling van het gewas op het veld. Om te 
weten welk drogestofgewicht op het veld correspondeert met welk drogestof ge-
wicht aan uien die gedurende 5 dagen bij 25-30 °C zijn gedroogd, zijn aanvullende 
gegevens nodig. Bovendien is het bij aanwezigheid van dikhalzen van belang te 
weten welk gewicht aan verkoopbare bollen geoogst worden. Het model maakt bij 
haar berekeningen immers geen onderscheid tussen dikhalzen en bolvormende 
planten. Om op basis van de modelberekeningen de hoeveelheid verkoopbare uien 
na drogen te kunnen schatten zijn een aantal relaties onderzocht. 
In figuur 22 is de relatie aangegeven tussen de opbrengst aan bol + hals van zowel 
dikhalzen als planten in bolvorming op de dag van de eindoogst, zoals met behulp 
van lineaire interpolatie uit de gegevens van de tussenoogsten kan worden bere-
kend, en de opbrengst van de eindoogst na droging van de uien. De regressielijn 
verklaard 90% van de variatie in de opbrengst van de eindoogst, heeft een helling 
van 0.658 en een intercept op de Y-as van 95.4 g.m"2. Uit figuur 22 wordt duidelijk 
dat bij hogere opbrengsten het absolute verschil tussen eindoogst- en tussenoogst-
cijfers groter werd. Procentueel lag dit verschil voor de eerste drie zaaitijden op 
24,4%, zonder belangrijke verschillen tussen de objecten. Voor Z4 bedroeg dit 
percentage gemiddeld 5,7%. Dit lage percentage werd veroorzaakt door de proeven 
L87 en L89, terwijl dit getal voor Z4 van L88 uitkwam op 24,4%. De oorzaak is waar-
schijnlijk gelegen in het feit dat de planten van de tussenoogsten op L87 en L89 
relatief méér dikhalzen telden dan die van de eindoogst en, omdat dikhalzen minder 
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drogestof produceren dan bolvormende planten (loof is "duurder" dan bolmateriaal), 
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Figuur 22. Relatie tussen de drogestofproductie in bol+hals bij de eindoogst en de tussenoogst, op 
de dag van de eindoogst 
De relatie tussen de bolvorming zoals waargenomen bij de eindoogst en de bolvor-
ming op de dag van de eindoogst op basis van gegevens van de tussenoogst is 
weergegeven in figuur 23. Te zien is dat vooral bij objecten met een hoog percenta-
ge dikhalzen het percentage bolvorming tussen beide waarnemingen sterk verschil-
de. Hoewel sprake is van een sterke variatie, geeft de curve aan dat beide waarne-
mingen gemiddeld goed met elkaar overeenkomen. De curve had een percentage 
verklaarde variantie van 94%, een regressie-parameter van 1,10 en een intercept op 
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Figuur 23. Relatie tussen het percentage bolvorming bij de eindoogst en de tussenoogst, op de 
dag van de eindoogst. 
Tenslotte is in figuur 24 de relatie aangegeven tussen het percentage planten in 
bolvorming, zoals waargenomen bij de eindoogst, en het percentage van de droge-
stof dat bij de eindoogst in dikhalzen aanwezig bleek. De relatie is gefit met een 
gompertz-curve en verklaarde 98% van de variantie in de y-variabele. De relatie 
luidde: 
DIST = -75,6 + 252 * exp ( -exp (0,0107 * (BOLV - 82,9)) ) [14], 
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waarin:DIST = percentage van de drogestof in dikhalzen, 
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Figuur 24. Relatie tussen het percentage drogestof in dikhalzen en het percentage bolvorming, 
zoals waargenomen bij de eindoogst 
Met behulp van de relaties uit de figuren 22, 23 en 24 kan nu een gesimuleerd 
drogestofgewicht in de bol+hals omgezet worden in een drogestofgewicht van 
gedroogde uien. De gesimuleerde produktie wordt met figuur 22 omgezet in een 
drogestofproductie na droging bij 25-30°C. Wanneer dikhalzen voorkomen, kan een 
gesimuleerd percentage bolvorming met figuur 23 worden omgezet in een percen-
tage bolvorming zoals, na droging, op de sorteerband kan worden vastgesteld. 
Vervolgens kan met dit percentage en de drogestofproductie na droging, de droge-
stofproductie in verkoopbare uien worden bepaald. 
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3.15 Bewaring 
Resultaten van de bewaring staan vermeld in tabel 25. De gewichtsprocenten rotte 
uien, uitgelopen uien en uien met watervellen zijn betrokken op het gewicht nâ 
bewaring, terwijl het percentage kale uien berekend is op basis van het gewicht na 
aftrek van onverkoopbare uien (watervellen, uitloop en rot). Uien van de vierde 
zaaitijd zijn niet in bewaring geweest, zodat gegevens over deze objecten in tabel 25 
ontbreken. 
Onze gegevens komen bij een bewaarduur van ca. 3,5 maanden neer op gemiddeld 
1,17%, hetgeen hoger is dan door anderen gevonden is (Ward, 1976: 0,9% ; Tucker 
& Morris, 1984: 0,8% ; De Visser, 1991b: 1,0%). De reden hiervoor is dat de uien niet 
direct na inschuren eind oktober bij 2°C zijn bewaard, maar bij een temperatuur die 
vanaf de omgevingstemperatuur op de dag van inschuren, per dag 0,5°C daalde tot 
een minimum van 2°C. Aangezien de uien tot begin februari zijn bewaard, zal de 
temperatuur in de bewaring over een groot deel van de bewaarduur hoger zijn 
geweest en dus tot een hoger bewaarverlies per maand hebben geleid. Een hogere 
temperatuur zal via een hogere ademhaling en een snellere verdamping van water 
voor een hoger bewaarverlies zorgen. Van beide oorzaken is de verdamping overi-
gens de belangrijkste, zoals becijferd door Ward (1976), uit wiens onderzoek naar 
voren kwam dat bij 2-7°C 86% van het gewichtverlies voor rekening van de verdam-
ping kwam. 
De uien van de derde zaai bleken bij een analyse over alle proeven heen een hoger 
percentage van hun gewicht te hebben verloren (4,7%) dan de uien van de eerste en 
tweede zaaitijd (3,7 resp. 3,9%). Alleen bij L87 was deze verhouding omgedraaid en 
hadden de uien van de derde zaaitijd minder gewicht verloren dan die van de eerste 
twee zaaitijden. Een verklaring voor het zaaitijd-effect is niet te geven. Een verschil in 
gemiddelde bolgrootte is waarschijnlijk niet de oorzaak, omdat geen verschil tussen 
de dichtheden werd geconstateerd en een dergelijk verschil ook niet door andere 
onderzoeken is aangetoond (Toledo e.a., 1984 ; De Visser, 1991b). Wellicht dat de 
uien van latere zaai een hoger percentage kale uien hadden (zie tabel 25, zoals 
bepaald bij L87) en dat kale uien sneller vocht verloren dan uien die beschermd 
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waren door een huid. Een dergelijke relatie wordt echter niet door ander onderzoek 
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Alleen bij C88 werden rotte uien (vnl. bodemrot en zijrot) aangetroffen in een mate 
waarin verschillen tussen objecten duidelijk konden worden. Weliswaar werden bij 
L87 bij objecten met een hoge plantdichtheid en vroege zaai (Z1 en Z2) wat meer 
rotte uien aangetroffen dan bij de laagste dichtheid, maar de verschillen waren zeer 
gering: 0,6 resp. 0,1%. Bij C88 konden in de derde zaaitijd méér rotte uien aangetrof-
fen worden dan in de eerste twee zaaitijden: 5,1 resp. 2,0 en 1,4%. Wellicht waren op 
die proef de omstandigheden tijdens de afrijping van Z3 gunstiger voor infectie met 
de schimmel dan tijdens de afrijping van Z1 en Z2. Gezien de geringe percentages 
rotte uien voert het hier te ver om uitgebreid dit resultaat te analyseren. 
De resultaten van het percentage uitgelopen uien aan het einde van de bewaar-
periode (begin februari) zijn te vinden in tabel 25. Uit de analyse over de proeven 
heen, bleek dat de uien van de derde zaai voor een hoger percentage (4,6%) waren 
uitgelopen dan de uien van de eerste twee zaaitijden (0,1 resp. 0.2%). Dit effect 
kwam voornamelijk voor rekening van L89, van welke proef de uien voor gemiddeld 
12,2% zichtbaar waren uitgelopen. Een effect van de plantdichtheid werd nergens 
geregistreerd. Volgens Tucker (1989) lopen uien die later in het seizoen in bolvor-
ming komen eerder in de bewaring uit. Bovendien is het mogelijk dat het geoogste 
produkt in onvoldoende mate ontdaan is van dikhalzen. Tenslotte is het mogelijk dat 
bij de derde zaai een aantal planten onvoldoende in het bolvormingsproces waren 
gevorderd en nog een onvoldoende mate van rust hadden bereikt. Zoals in para-
graaf 1.2.1.2 is vermeld, is bolvorming, een hormonaal proces, immers kwantitatief 
van aard en omkeerbaar zolang dit proces nog niet te ver is gevorderd. 
Zowel op L87 als op C87 kon geconstateerd worden dat de uien van de derde zaai 
na de huidvastheidstest voor een hoger percentage kaal waren dan de uien van de 
eerste twee zaaitijden (tabel 25). In de literatuur kon geen verklaring voor dit effect 
gevonden worden. 
Van drie proeven werden de uien beoordeeld op het percentage watervellen (tabel 
25). De plantdichtheid bleek dit percentage duidelijk te beïnvloeden, in de zin dat de 
lage plantdichtheid een hoger gewichtspercentage watervellen kende (5,8%) dan de 
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beide andere dichtheden (2,1 resp. 1,5%). Wanneer de grootte van de uien een rol 
zou hebben gespeeld bij de "vatbaarheid" voor watervellen, had een afnemend 
percentage watervellen bij latere zaai geconstateerd moeten worden. Dit was slechts 
het geval bij de lage dichtheid op L89 en C88, niet bij de beide andere dichtheden. 
Wel kende de eerste zaai van L88 méér watervellen dan de derde zaai ( 6,4 resp. 
3,3%). Waarschijnlijk zijn behalve de grootte van de uien, ook andere omstandighe-
den, die verschilden met de zaaitijd, van belang. Over watervellen en de oorzaken 
hiervan is weinig bekend. Algemeen wordt aangenomen dat wateroverlast tijdens de 
afrijping een rol speelt, maar bewijzen zijn hiervoor nog niet gepresenteerd. Ook 
wordt aangenomen dat dikke uien door hun dikkere hals gevoeliger zouden zijn dan 
kleine uien, maar ook hiervoor ontbreken bewijzen. 
3.16 Waarnemingen aan individuele planten 
In deze paragraaf zijn resultaten van waarnemingen gepresenteerd, die verricht zijn 
aan individuele planten van de derde zaai van L88 en alle vier de zaaitijden van L89. 
Invloed van de spreiding in het tijdstip van opkomst 
Onderzocht is in hoeverre vroeg opgekomen planten en laat opgekomen planten 
tijdens het groeiseizoen en bij de oogst van elkaar verschillen. Hiertoe zijn de waar-
nemingen per veld gemiddeld over de planten die vóór en over de planten die né de 
gemiddelde opkomstdatum van dat veld boven waren gekomen. De aldus verkregen 
resultaten zijn met behulp van een dubbele split-plot, waarbij de opkomst (vroeg of 
laat) als splijtfactor voor plantdichtheid fungeerde, geanalyseerd. De resultaten staan 
vermeld in tabel 26. 
Zowel bij (de eerste en de derde zaai van) L88 als bij L89, bleken bij vroeg opgeko-
men planten, bij een onbetrouwbaarheid kleiner dan 0,1%, gemiddeld méér bladeren 
te verschijnen dan bij de later opgekomen planten: 11,1 resp. 9,7 op L88 en 10,0 
resp. 8,5 op L89. Uit 3.14 was een effect van de plantdichtheid op de bladvormings-
snelheid naar voren gekomen, hetgeen het genoemde verschil in bladaantal kan 
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verklaren. Schijnbaar reageert een ui op minder licht (per plant) door minder blade-
ren aan te leggen. 
Aannemende echter dat later opgekomen planten eenzelfde bladvormingssnelheid 
hebben dan vroeger opgekomen individuen, zou het genoemde effect betekenen 
dat de later opgekomen planten relatief eerder in bolvorming zijn gegaan. Waar-
schijnlijk hebben de later opgekomen planten door een sterkere beschaduwing van 
hun eerder opgekomen buren, een sterkere impuls tot bolvorming gehad (lagere 
rood/verrood-verhouding). Een dergelijk effect hebben Mondai e.a. (1986c) gevon-
den bij jonge planten die in een ouder gewas werden geplant en daardoor eerder in 
bolvorming gingen. Op deze manier wordt een spreiding in de opkomst niet volledig 
vertaald in een spreiding in het moment van bolvorming. Overigens kan het verschil 
in verschenen aantal bladeren als gevolg van het tijdstip van opkomst, bij de late 
zaai (voornamelijk Z4) eveneens ontstaan zijn doordat dikhalzen alsmaar bladeren 
blijven aanleggen en vroeg opgekomen dikhalzen dus een niet te achterhalen voor-
sprong hebben op de later opgekomen dikhalzen. 
Een gevolg van het gevonden verschil in aantal aangelegde bladschijven is echter 
dat een grotere spreiding ontstaat in het uiteindelijk gewicht van de uien (bol + hals 
+ loof). Dit wordt bovendien in de hand gewerkt door een geringere lichtopvang 
door later opgekomen, beschaduwde, planten. De later opgekomen planten wegen 
duidelijk minder (p<0,1%) dan de vroeg opgekomen individuen: 70,4 resp. 101,6 g 
op L88 (uitsluitend de derde zaai) en 49,9 resp. 95,9 g op L89. Zoals uit figuur 25 en 
26 blijkt, was het aantal verschenen bladeren exponentieel gerelateerd aan het 
uiteindelijk gewicht van de planten. 
Bij de vierde zaai van L89 kwamen méér dikhalzen (p<1%) voort uit de groep die 
later opkwam dan uit de eerder opgekomen groep planten. Dit effect bleek overi-
gens alleen aanwezig bij de tweede en derde plantdichtheid en niet bij de lage 
plantdichtheid. De verklaring voor dit verschil als gevolg van de plantdichtheid kan 
zijn dat vroeg opgekomen planten bij de lage plantdichtheid een relatief groter 
gebrek aan onderlinge beschaduwing kenden dan bij de hoge plantdichtheden. Een 
verminderde bolvorming als gevolg van een latere opkomst en dus een minder 
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lange dag, kan derhalve bij de lage plantdichtheid gecamoufleerd zijn door een 
geringere bolvorming bij de vroeg opgekomen planten. 
De hardheid vóór en nà bewaring (tabel 26) van laat opgekomen uien bleek op L89 
iets geringer (p<0,1%) dan die van de vroeg opgekomen planten. Dit verschil bleek 
voornamelijk te berusten op de tweede en, vooral, vierde zaai. Op L88 bleken ver-
schillen in de hardheid tussen vroeg en laat opgekomen uien van de derde zaai niet 
aantoonbaar. Uit de figuren 27 en 28 blijkt dat bij afnemende boldiameter uien 
zachter worden, zodat het gevonden effect verklaard kan worden uit een geringer 
gewicht (tabel 26) en dus een geringere boldiameter van planten die later opgeko-
men zijn. 
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Tabel 26. Invloed van tijdstip van opkomst op aantal verschenen bladeren per plant, percentage 
dikhalzen, plantgewicht en hardheid van de uien van de eerste en de derde zaai van L88 




































































































































































































































































vroege/late opkomst : opkomst eerder/later dan gemiddelde opkomstdatum in betreffende 
waarnemingsveld. 
maximaal aantal bladeren per plant gedurende het seizoen. 
- = niet waargenomen. 
veroorzaakt doordat op één veld slechts 2 planten tot de groep van late opkomst behoorden, en 
hiervan 1 een dikhals was (dus 50%). 
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Relaties tussen maximaal aantal bladeren, boldiameter, bolgewicht en hardheid na 
bewaring 
Op basis van de waarnemingen aan individuele planten zijn relaties bepaald tussen 
het maximaal aantal bladeren per plant gedurende het groeiseizoen, de boldiameter 
(mm), het bolgewicht vers (g) en de hardheid na bewaring (mm). Bij deze analyses 
zijn geen dikhalzen betrokken, omdat deze planten de relaties verstoren. In de 
figuren 25 en 26 zijn de genoemde relaties aangegeven voor de gegevens van L88 
resp. L89. De data waren bij L88 afkomstig van de objecten van de derde zaaitijd en 
bij L89 van alle twaalf objecten die in de proef waren opgenomen. Alle relaties zijn 
gefit met een exponentiële curve volgens vergelijking [7]. In de figuren zijn zowel de 
percentages verklaarde variantie als het aantal data waarop de relaties betrekking 
hebben aangeduid. Voor L89 zijn de curves bovendien voor elk van de vier zaaitij-
den apart getekend, omdat het percentage verklaarde variantie van twee van de vier 
relaties met ca. 5% verhoogd werd door de parameters van de exponentiële curve 
per zaaitijd apart te schatten. In figuur 26 zijn deze percentages tussen haakjes aan-
gegeven. De factor plantdichtheid bleek de relaties noch bij L89 noch bij de derde 
zaai van L88 te beïnvloeden. 
Tussen boldiameter en het versgewicht van de gedroogde bol bleek een sterke 
relatie te bestaan. Op L89 bleek de zaaitijd niet van invloed en bovendien waren de 
curves van L88 en L89 nagenoeg identiek. De waarden voor de parameters (zie [7]) 
van beide proeven waren -37 resp. -46 voor a, 18,3 resp. 24,1 voor b en 1,034 resp. 
1,031 voorr. 
De curves van de vier zaaitijden uit figuur 26 tussen het versgewicht van de ge-
droogde bol en het maximaal aantal verschenen bladeren in de loop van het sei-
zoen, bleken nauwelijks van elkaar te verschillen. De curve uit figuur 25 bleek echter 
hiervan af te wijken. Bij versgewichten boven de 100 gram bleken planten in 1988 ca. 
2 bladschijven méér aangelegd te hebben dan de planten in 1989. Dit is in overeen-
stemming met de hogere opbrengst in 1989 t.o.v 1988 (zie tabel 24) en het hogere 
maximaal aantal bladeren in 1988 t.o.v. 1989 (zie tabel 26). 
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Kleine uien bleken in beide proeven een geringere hardheid te hebben. De relatie 
leek in 1989 beïnvloed te zijn door de zaaitijd (figuur 26), waarbij uien groter dan 50 
mm bij een zelfde diameter zachter waren bij latere zaai. Bij kleinere uien bleek de 
curve van de eerste zaai de verhouding tussen de zaaitijden te verstoren, maar 
hierbij dient opgemerkt te worden dat bij deze zaaitijd weinig kleine bollen geoogst 
werden en het steile verloop van de curve derhalve door slechts een gering aantal 
uien werd bepaald. De relatie van L88 (figuur 25), afkomstig van de derde zaaitijd, 
bleek anders van aard dan de relaties van L89. Bij uien groter dan 40 mm bleek de 
hardheid overeen te komen met de hardheid van de uien van de vierde zaai van L89, 
maar bij kleinere uien nam de indrukking minder snel toe. In tegenstelling tot wat de 
figuren 27 en 28 laten zien, vonden Toledo e.a. (1984) dat kleine uien harder waren 
dan grove uien. Een verklaring hiervoor kan niet gegeven worden, maar de resulta-
ten van De Wilde (1988) komen overeen met onze waarnemingen. 
Bij eenzelfde maximaal aantal bladeren waren de uien van de derde zaai van L88 
zachter dan de uien van L89, ongeacht de zaaitijd. Dit verschil wordt veroorzaakt 
doordat in 1988 uien bij eenzelfde gewicht, en dus diameter, meer bladeren hadden. 
Bij eenzelfde aantal bladeren waren de uien in 1988 kleiner en dus zachter. In 1989 
bleek tenslotte weliswaar dat de curves van de diverse zaaitijden verschillend zijn, 
maar een duidelijk patroon ontbrak. 
Afname van de hardheid in bewaring 
De hardheid van uien neemt af in bewaring: de uien verliezen vocht en worden 
zachter. Deze slijtage is voor de derde zaai van L88 in figuur 27a en voor L89 in 
figuur 27b aanschouwelijk gemaakt. Een lineaire regressie leverde voor L88 een 
positieve intercept (2,24) en een regressieparameter van 0,9 bij 43% verklaarde 
variantie op. Voor L89 hadden deze parameters de waarden -1,12 en 1,72 bij 60% 
verklaarde variantie. De regressieparameters van beide curves weken significant 
(p<0,1%) af van 0. Voor L88 betekende dit dat uien met gering hardheidscijfer 
sterker in hardheid achteruit gegaan waren dan zachte uien, terwijl dit voor L89 
precies andersom gold. De uien van L88 die nâ bewaring 6 mm of meer en 10 mm of 
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meer indrukking hadden (grenswaarden bij de kwaliteitsbepaling van uien), hadden 
vóór bewaring een hardheid van 4,2 mm of meer resp. 8,6 mm of meer. 
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Figuur 25. Relaties tussen maximaal aantal bladeren, boldiameter (mm), bolgewicht (g) en hardheid 
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Figuur 26. Relaties tussen maximaal aantal bladeren, boldiameter (mm), bolgewicht (g) en hardheid 
na bewaring (mm) van de uien van de vier zaaitijden van L89. 
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Voor L89 bedragen deze waarden 4,1 resp. 6,5 mm. Op grond van het feit dat de 
uien van L89 met name né bewaring een groter bereik in de hardheid toonden dan 
die van L88 en de data van L88 in de puntenwolk van die van L89 vallen, zou aan de 
curve van figuur 27b meer waarde moeten worden toegekend. 
Uien met watervellen en uitgelopen uien 
In tabel 27 zijn van zowel uien zonder als uien met watervellen een aantal waarne-
mingen vermeld van een aantal objecten van L89. Op basis van deze resultaten kan 
het voorkomen van watervellen niet gerelateerd worden aan de grootte van de uien 
noch aan het dagnummer van opkomst. Wel leken uien met watervellen in bewaring 
meer gewicht te hebben verloren en sterker in hardheid te zijn achteruit gegaan. 
Over watervellen is overigens in de literatuur niets bekend, maar algemeen wordt 
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Figuur 27. Relatie tussen de hardheid (mm) voor en de hardheid nâ bewaring van de uien van de 
derde zaai van L88 (a) en alle zaaitijden van L89 (b). 
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Tabel 27. Diverse gewaskenmerken van planten die géén en planten die wel watervellen na bewa-





















































































In tabel 28 zijn een aantal waarnemingen vermeld van zowel uien die in bewaring niet 
als uien die in bewaring wel uitgelopen waren. Slechts bij twee van de twaalf objec-
ten waren voldoende uien uitgelopen om dergelijke gegevens te verzamelen. Het lijkt 
er op dat de uitgelopen uien zwaarder waren en dus een grotere diameter en meer 
bladeren hadden dan niet-uitgelopen uien. Deze grovere uien bleken bovendien 
eerder op te zijn gekomen dan de fijnere, niet-uitgelopen uien. Volgens Ward (1979) 
lopen grove uien weliswaar op hetzelfde tijdstip uit als fijne uien, maar doen de grove 
uien dit massaler. Grove uien hebben immers meer reservevoedsel en derhalve een 
snellere relatieve groeisnelheid van de interne spruit. 
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Tabel 28. Diverse gewaskenmerken van planten die niet of wel in bewaring zijn uitgelopen, bij twee 
























































3.17 Bouwstenen groeimodel 
In figuur 28 is een relationeel diagram afgebeeld van SUCROS87 met aanpassingen 
voor zaaiuien. Voor de betekenis van de symbolen: zie Leffelaar & Ferrari, 1989. Dit 
figuur geeft aan welke bouwstenen nodig zijn om het groeimodel voor uien te ma-
ken. Dit model simuleert de groei en ontwikkeling van zaaiuien vanaf 50% opkomst. 
Het gewas produceert assimilaten met een snelheid die bepaald wordt door de 
hoeveelheid beschikbaar licht, de extinctiecoëfficiënt (KDIF), een tweetal fotosynthe-
se-parameters (de actuele C02 assimilatie bij lichtverzadiging, AMX, en de initiële 
lichtbenuttingsefficiëntie, EFF) en de hoeveelheid blad per oppervlakte eenheid 
grond (LAI). De AMX wordt hierbij bovendien beïnvloed door de temperatuur en het 
groeistadium van het gewas. 
De hoeveelheid geproduceerde assimilaten worden verminderd met de onderhouds-
ademhaling, die beïnvloed wordt door de hoeveelheid drogestof in wortel, bol+hals 
en loof. Met de assimilaten die overblijven wordt nieuwe drogestof aangemaakt, 
welke bepaald wordt door de groeiademhaling voor drogestof in elk van de drie 
delen van de plant en de verdeling van de drogestof over deze delen. Deze verde-
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ling wordt bepaald door het groeistadium. De hoeveelheid nieuw gevormd groen 
loof bepaald samen met het specifieke bladoppervlak (SLA) de toename in de LAI. 
De SLA wordt op zijn beurt bepaald door de plantdichtheid en het groeistadium. 
De hoeveelheid groen loof wordt verminderd door het afstervingsproces van het 
blad dat onder invloed staat van de temperatuur. De afsterving van het blad be-
ïnvloed uiteraard ook de LAI van het gewas. De LAI speelt een rol bij de bepaling van 
het groeistadium, naast de temperatuur en de daglengte. De LAI is daarmee dus niet 
alleen bepalend voor de produktie, maar ook voor de ontwikkeling van het gewas, in 



























Figuur 28. Relationeel diagram van SUCR0S87, aangepast voor zaaiuien. 
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De periode van zaai tot opkomst functioneert als een vertraging voor het in werking 
treden van het model, zoals dat afgebeeld is in figuur 28, en kan worden weergege-
ven met de gemiddelde temperatuursom tot 50% opkomst (TSOPK) voor objecten 
waarbij droogte geen rol speelde: 
TSOPK = 173 °Cd. 
Een ander onderdeel dat in figuur 28 niet direct tot uitdrukking komt is, dat de LAI in 
de exponentiële groeifase niet berekend wordt op basis van de SLA en de hoeveel-
heid nieuw gevormd loof, maar op basis van vergelijking [1], waarin de temperatuur-
som wordt vervangen door de SEDD volgens vergelijking [3]. De SEDD is gekozen 
vanwege de hogere verklarende waarde en de gunstige invloed op de verschillen 
tussen L87, L88 en L89 (zie figuren 4 en 5). De parameters in deze vergelijking, zoals 
die in het model moet functioneren, zijn gebaseerd op gegevens van L87, L88 en 
L89. C88 is buiten beschouwing gelaten, gezien de voorvrucht en de aanwijzingen 
voor de invloed van deze voorvrucht op de begingroei. De parameter a is in het 
groeimodel opgenomen als de e-macht hiervan (LAO). De waarden van de parame-
ters zijn: 
LAO = 0,41 cm2.planf1. 
RGRL = 0,00829 m2.m"2.°Cd"1. 
De benodigde bouwstenen van SUCROS87, zoals ze in figuur 28 aangegeven zijn, 
worden hieronder aangegeven. 
1. De relatie tussen BOLSOM en het percentage planten in bolvorming (PCBOL) is 
gebaseerd op de gegevens van de eerste drie zaaitijden van L87, de eerste en 
tweede zaaitijd van L89 en alle zaaitijden van C88 en L88. Uit de figuren 8 en 9 
komt naar voren dat de vierde zaaitijd van L87 en de derde en vierde zaaitijd van 
L89 sterk afwijken van de overige gegevens. De afwijkende gegevens van L89 
werden waarschijnlijk veroorzaakt door onkruidproblemen en voldoen derhalve 
niet aan de voorwaarde van optimale groei die voor SUCROS87 vereist is. De 
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gegevens van de vierde zaai van L87 gaven een sterk vertraagde bolvorming 
weer, die wellicht veroorzaakt is door factoren die binnen SUCROS87 eveneens 
op een optimaal niveau worden verondersteld (vocht, stikstof). De relatie tussen 
PCBOL en BOLSOM luidt dan: 
PCBOL = 0,296 + 100,45*EXP( -EXP(-0,029*(BOLSOM - 91,94))) [15]. 
Deze relatie is in tabelvorm in het model opgenomen (BOLTB: zie bijlage 3). Bij 
hoge waarden van BOLSOM kan PCBOL volgens [15] boven de 100% komen. In 
de tabel is het maximale percentage bolvorming op 100% gesteld. De BOLSOM 
tot 50% bolvorming (BOL50), die bij de berekening van het gewasstadium vol-
gens [8] nodig is, is met [15] berekend: 
BOL50 = 104°Cd 
Wanneer voor een andere BOL50 gekozen wordt moet relatie [15] evenwijdig 
aan de x-as verschoven worden over een afstand gelijk aan het verschil tussen 
de nieuwe en oorspronkelijke waarde van BOL50. 
2. De temperatuursom boven 6 °C tussen 50% bolvorming en 50% gestreken loof 
(FALL50) is gebaseerd op het gemiddelde van alle beschikbare gegevens uit 
tabel 9: 
FALL50 = 303 °Cd. 
3. De relatie tussen de fractie van de drogestof dat in het loof wordt geïnvesteerd 
(FLV) met het gewasstadium (DVS) is gebaseerd op de gegevens van de eerste, 
tweede en derde zaaitijd van L87, L88, L89 en C88 (figuur 10). De vierde zaaitijd 
is in deze relatie niet meegenomen vanwege de onderschatting van FLV als 
gevolg van de aanwezigheid van teveel dikhalzen. De relatie luidt dan: 
FLV = 0.01 * (-0.083 + 74,73*EXP( -EXP(2,585*(DVS -1,1388)))) [16]. 
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Deze relatie is in tabelvorm in het model opgenomen (FLVTB: zie bijlage 3). In de 
tabel is de minimum waarde van FLV op 0 gesteld. 
De fractie drogestof naar de bol+hals (FSO) is gelijk het complement: 
FSO = 1 - FLV 
FSO en FLV vormen samen de fractie drogestof die naar de bovengrondse delen 
gaat. De verdeling tussen bovengronds en ondergronds wordt aangegeven met 
de fracties FSH resp. FRT, die samen de waarde 1 hebben. De drogestofver-
deling naar de wortel is echter niet waargenomen. Butt (1968) publiceerde gege-
vens over de drogestofverdeling naar de wortels in afhankelijkheid van het aantal 
dagen na zaai. De eerste zaaitijd en laagste plantdichtheid van L87, L88 en L89 
alsmede de tweede zaaitijd en laagste plantdichtheid van C88 komen overeen 
met het gewas waarop Butt zijn gegevens baseerde. De stadia van de genoem-
de objecten halverwege de opeenvolgende oogstdagen na zaai uit de proef van 
Butt (63, 70, 86, 106 en 127 dagen) zijn gemiddeld en gebruikt om de waarde 
van FSH in de loop van het seizoen vast te leggen in de tabel FSHTB. 
FSHTB = 0.0, 0.85, 0.05, 0.85, 0.09, 0.90, 0.34, 0.98, 1.1, 0.99, 1.9, 1.00, 4.0, 1.00 
4. De SLA is gebaseerd op de berekeningen die uitgevoerd zijn met nieuw ge-
vormd loof (methode b in paragraaf 3.5). De invloed van de zaaitijd is als zodanig 
niet meegenomen, omdat het beter is te zijner tijd de directe oorzaak van deze 
invloed (temperatuur, lichtintensiteit) in het model te gebruiken. De invloed van 
de plantdichtheid is wel als zodanig gemodelleerd. De gegevens uit tabel 11 zijn 
hiervoor gebruikt. De constante r van de exponentiële curve (vergelijking [7]) is 
als GTSLA in het model opgenomen: 
GTSLA = 0,0048 
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De constanten a en b zijn in de tabellen SLANTB en SLARTB weergegeven als 
functie van de plantdichtheid (m"2). De gemiddelde plantdichtheden van de 
objecten die bij de verschillende niveaus van plantdichtheid horen (tabel 2) zijn 
hiervoor gebruikt. De tabellen zijn naar lagere en hogere plantdichtheden dan die 
welke in het onderzoek zijn gebruikt, geëxtrapoleerd met de waarden van P1 
resp. P3. 
SLANTB = 0., 91.6, 67., 91.6, 111., 100.8, 148., 100.1, 400., 100.1 
SLARTB = 0., 34.0, 67., 34.0, 111., 38.5, 148., 42.1, 400., 42.1 
5. Voor de bepaling van de levensduur is uitgegaan van de tweede berekenings-
methode (methode b, zie 3.6)., omdat deze methode een directere en betrouw-
baardere waarneming betreft dan die volgens de eerste methode. De levensduur 
van het loof is gebaseerd op de relatie tussen levensduur (SPAN) en gewasstadi-
um (DVS) van de eerste twee zaaitijden van L89 (zie tabel 14) en wordt uitge-
drukt in graaddagen. Deze objecten van L89 zijn gekozen, omdat zij praktisch vrij 
waren van bladvlekkenziekte en het groeimodel uitgaat van een groei die gevrij-
waard is van ziekten, plagen en onkruiden. De levensduur die met de relatie uit 
tabel 14 berekend kan worden, is vermenigvuldigd met de correctiefactor voor 
de overschatting van de levensduur volgens methode b die in tabel 15 vermeld 
staat. 
SPAN = 0.83 * (743 - (386 / (1 + 61 * DVS)) - 91 * DVS) [17]. 
De parameters uit [17] zijn in het model opgenomen als METCOR (0.83), AGEA 
(743), AGEB (-386), AGED (61) en AGEC (-91). 
In het model wordt het gebruik van de levensduur mogelijk gemaakt door per 
dag de hoeveelheid geproduceerd loof bij te houden. Tevens wordt bijgehouden 
welke temperatuursom verlopen is sinds de realisatie van elke dagproduktie. 
Wanneer de levensduur wordt bereikt, wordt de bijbehorende hoeveelheid loof 
als afgestorven beschouwd. De LAI moet op zo'n moment eveneens verlaagd 
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worden. Om dit mogelijk te maken wordt parallel aan de dagproduktie loof de 
hierbij horende SLA geregistreerd. Op het moment dat een hoeveelheid loof 
afsterft, kan dit gewicht worden vermenigvuldigd met de erbij horende SLA om 
de vermindering van de LAI te bepalen. 
6. De groeiademhaling voor de produktie van loof (ASRQLV), bol+hals (ASRQSO) 
en wortel (ASRQRT) zijn gebaseerd op het gemiddelde van deze parameters op 
L89. 
ASRQLV = 1,424 kg CH20.kg'1drogestof.dag-1 
ASRQSO = 1,275 kg CH20.kg"1drogestof.dag"1 
ASRQRT =1,214 kg CH20.kg"1drogestof.dag"1 
De onderhoudsademhaling van zowel loof (MAINLV), bol+hals (MAINSO) als 
wortel (MAINRT) bleek met toenemend gewasstadium (DVS) af te nemen (figuur 
17). De vergelijkingen van de bijbehorende curven zijn: 
MAINLV = 0,01463 + 0,0138 * 0,0969 * * DVS 
MAINSO = 0,00590 + 0,0195 * 0,1297 * * DVS 
MAINRT = 0,02340 - 0,0036 * DVS 
Deze vergelijkingen zijn in tabelvorm (MLVTB, MSOTB resp. MRTTB) in het groei-
model opgenomen. 
7. De extinctiecoëfficiënt (KDIF) bleek maar weinig te verschillen met de plantdicht-
heid (tabel 17), zodat voor KDIF de gemiddelde waarde is genomen, zoals uit 
tabel 16 blijkt. 
KDIF = 0,54 
138 
8. SUCROS87 heeft enige fotosynthese-parameters nodig. De initiële lichtbenut-
tingsefficiëntie (EFF) is niet waargenomen. Volgens Spitters e.a. (1989) verschilt 
deze parameter nauwelijks tussen soorten en heeft de waarde 0,45 kg C02. ha"1 
blad. uur"1. Kleine veranderingen kunnen echter groot effect hebben op de 
prestaties van het model (zie gevoeligheidsanalyse in 3.12), zodat een uien-
specifieke waarde toch wenselijk is. Behalve voor de EFF is een waarde nodig 
voor de actuele-assimilatie bij lichtverzadiging (AMX). De metingen die verricht 
zijn wijzen in de richting van een AMX van 14-17 kg C02ha"1blad.h"1, hetgeen 
overeen kwam met de AMX die op basis van figuur 19 vastgesteld kon worden. 
Berekeningen met het groeimodel en vergelijking met de proefresultaten leerden 
echter dat deze waarden volstrekt onvoldoende waren. In paragraaf 3.12 zal voor 
zowel AMX als EFF een waarde worden ingeschat via calibratie. 
In SUCROS87 heeft de AMX niet een constante waarde, omdat bij veroudering 
van het blad de AMX afneemt. Op basis van deze informatie wordt voorgesteld 
de AMX zijn maximale waarde te laten behouden tot stadium 2 (strijken) en de 
AMX daarna te laten afnemen tot 0,5 bij stadium 4. 
Omdat de fotosyntheseparameters niet gebaseerd zijn op waarnemingen aan 
uien, is besloten het fotosynthese gedeelte van SUCROS87, waarbij de hoeveel-
heid geabsorbeerd licht wordt omgezet in assimilaten en vervolgens na aftrek 
van groei- en onderhoudsademhaling in drogestof, in een tweede versie van het 
groeimodel kort te sluiten met de lichtbenuttingsefficiëntie (LBE) volgens figuur 
20. In dit figuur is de LBE van bol+hals in de loop van de ontwikkeling van uien 
weergegeven. Wanneer het stadium (DVS) bekend is, kan de LBE van bol+hals 
(EFFICI in g.MJ"1) berekend worden. De vergelijking voor deze relatie is: 
EFFICI = 1,122 + 2,624 * EXP( -EXP( -2,636 * (DVS - 0,7122) ) ) [18], 
waarbij de constanten in de tweede versie van het model als PARA, PARC, PARB 
resp. PARM zijn opgenomen. Vervolgens dient de hoeveelheid geabsorbeerd 
licht (ABSORB) berekend te worden. Hiervoor zijn KDIF, LAI en DTR (globale 
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straling in J.m"2.dag"1) nodig. Bovendien moet rekening gehouden worden met 
een lichtreflectie (R) door het gewas van 8% en het feit dat slechts 50% van de 
globale straling fotosynthetisch actieve straling is. 
ABSORB = 0,92 * 0,5 * DTR * (1 - EXP( -KDIF * LAI) [19] 
De hoeveelheid geproduceerde bol+hals (GSO in kg.ha*1.dag"1) is dan als volgt 
te berekenen, nadat rekening wordt gehouden met omrekeningsfactoren van 
J.m~2.dag"1 naar MJ.m"2.dag"1 (10"6) en van g.m'2 naar kg.ha"1 (10): 
GSO = 10* EFFICI * ABSORB * 10"6 [20] 
Nu kan met behulp van de verdeling tussen bol+hals en loof (FLVTB, zie hierbo-
ven) de produktie van loof (GLV) bepaald worden. 
GLV = GSO * FLV/FSO [21] 
Deze benadering heeft als voordeel dat de complexe, en door de aannames van 
AMX en EFF onzekere, berekening van de assimilatie achterwege kan blijven en 
dat de wortelproduktie, die door de aanname van FSHTB eveneens erg onzeker 
is, buiten beschouwing blijft. Wel wordt in deze gewijzigde versie van het groei-
model een nieuwe parameter geïntroduceerd, namelijk de lichtreflectie door het 
gewas (R). In figuur 22 is een relationeel diagram van deze versie van het groei-
model aangegeven. De berekeningswijze van de gewasproductie zoals hierbo-
ven uiteengezet komt in dit figuur schematisch tot uiting. 
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Figuur 29. Relationeel diagram van de aangepaste versie van het groeimodel voor zaaiuien. 
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In het navolgende zullen het model waarin de assimilatie volgens SUCROS87 gesi-
muleerd wordt, ALCEPAS (AS van assimilatie) en het model gebaseerd op de LBE, 
ALCEPEF (EF van efficiëntie) genoemd worden. Listings van de relevante routines 
van beide modellen zijn opgenomen in bijlage 3. Het gebruik van de modellen op 
een VAX-750 staat vermeld in bijlage 2. 
3.18 Calibrate en gevoeligheidsanalyse 
Uitleg calibratie programma 
Wanneer één of meerdere parameters onbekend zijn of onvoldoende betrouwbaar 
waargenomen, is het mogelijk hiervoor waarden in te schatten via een calibratie. De 
calibratie kan uitgevoerd worden op basis van de waarnemingen die gebruikt zijn 
om andere bouwstenen voor het model vast te stellen. Stol e.a. (1991) hebben een 
programma (FSEOPT) ontwikkeld waarmee een calibratie van groeimodellen uitge-
voerd kan worden. De calibratie is uitgevoerd met alle ter beschikking staande, 48, 
datasets, zijnde de 12 objecten van de proeven L87, L88, L89 en C88. 
De "output" model variabelen DVS (ontwikkelingsstadium), LAI, WSO (geproduceer-
de drogestof in bol en hals), PCBOL (percentage planten in bolvorming) en BOL-
SOM (gecorrigeerde temperatuursom) zijn bij de calibratie gebruikt om de beste 
waarde vast te stellen van de onbekende parameters. Dit wordt gedaan door een 
CT-waarde vast te stellen die de grootste procentuele afwijking tussen werkelijkheid 
en één van de 5 model variabelen weergeeft (voor een gedetailleerde beschrijving 
zie Stol e.a., 1991). 
Van de optimalisatie algortimen die binnen FSEOPT beschikbaar zijn, is gekozen 
voor het PRICE-algoritme. Dit algortime bestaat uit twee delen. In het eerste, niet-ite-
ratieve, deel wordt van een van te voren opgegeven aantal parameter-sets de CT-
waarde bepaald. Een parameter-set bestaat uit een waarde, binnen opgegeven 
grenzen, voor elk van de parameters waarop gecalibreerd moet worden. In het 
tweede iteratieve deel worden in een van te voren vastgesteld aantal iteraties, nieuwe 
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parameter sets gegenereerd, die reeds bestaande parameter sets met een grotere 
CT-waarde vervangen. De procedure voor het formuleren van nieuwe parameter 
sets is beschreven in de publikatie van Stol e.a. 
Voor elke dataset is behalve de plantdichtheid (NPL) en de zaaitijd (DAYB), ook de 
temperatuursom tot 50% opkomst (TSOPK), de bladleeftijd en de initiële begingroei 
per dataset apart meegenomen in de calibratie. Om de bladleeftijd data-specifiek te 
maken, is de variabele AGECOR ingevoerd die vermenigvuldigd wordt met de 
bladleeftijd (SPAN) volgens [17]. DE AGECOR is per dataset bepaald als de verhou-
ding tussen de levensduur van het blad voor die dataset, zoals vermeld in tabel 12, 
en de gemiddelde levensduur volgens tabel 12 van de objecten waarop vergelijking 
[17] gebaseerd is, ni. Z1 en Z2 van L89. De initiële begingroei, bepaald door de 
parameters LAO en RGRL, is voor de datasets van L87, L88 en L89 aan de ene kant 
en voor die van C88 aan de andere kant apart gewaardeerd (zie tabel 6). De rede-
nen om per dataset voor een aantal parameters dataset-specifieke waarden te ge-
bruiken is dat de datasets in deze parameters onderling sterk verschilden door hetzij 
droogte (TSOPK), hetzij bladvlekkenziekte (AGECOR), hetzij voorvruchtkeuze (LAO 
en RGRL), en deze parameters een grote invloed hebben op het simulatieresultaat. 
De parameters waarop gecalibreerd is zijn EFF, AMX en SCV ("scattering"-coëffici-
ent). De SCV bepaalt welk deel van het invallende licht weerkaatst wordt door de 
bladeren. Deze drie parameters worden uitsluitend in ALCEPAS gebruikt, zodat voor 
dit model gekozen is bij de calibratie. De drie genoemde parameters zijn niet of niet 
betrouwbaar waargenomen in een van de proeven. Weliswaar zijn ook geen waarne-
mingen verricht aan de verdeling van de drogestof tussen bovengrondse delen en 
de wortels (FSHTB), maar een calibratie met zowel voornoemde parameters als 
FSHTB is niet uitgevoerd. Te verwachten was dat tussen aan de ene kant AMX, EFF 
en SCV en aan de andere kant FSHTB een sterke correlatie zou bestaan, in de zin 
dat een grotere distributie naar de wortels een grotere drogestofproductie noodza-
kelijk maakt. Omdat geen waarnemingen verricht zijn betreffende deze distributie 
kan een calibratie, mede gezien de genoemde correlatie, niet worden uitgevoerd. Dit 
betekent dat de uitkomsten van de calibratie op AMX, EFF en SCV slechts gelden 
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onder de voorwaarde dat de distributie naar de wortels plaats vindt volgens de tabel 
zoals gepresenteerd in paragraaf 3.11. Wanneer nieuwe gegevens een betere 
benadering van FSHTB zouden geven, moet derhalve de calibratie opnieuw worden 
uitgevoerd, zoals dat overigens ook geldt voor veranderingen aan andere parame-
ters en relaties. 
De verzameling van drie parameters (AMX, EFF, SCV) is uitgebreid met de parame-
ters LAO en RGRL Uit voorlopige modelberekeningen was gebleken dat het model 
het moment van bolvorming te laat bereikte en bovendien een onderschatting gaf 
van de LAI-toename in de jeugdfase, welke variabele van grote invloed is op de 
vroegrijpheid. LAO en RGRL zijn parameters die invloed hebben op zowel de bolvor-
ming als de LAI in de jeugdfase, zodat het voor de hand lag deze parameters bij de 
calibratie te betrekken. De onderschatting kan veroorzaakt zijn door de numerieke 
integratie, zoals in de modellen wordt gebruikt, en die altijd een lichte onderschatting 
geeft van de werkelijkheid. Het is moeilijk te zeggen of een aanpassing van de LAO 
en RGRL de juiste keuze is om de genoemde onderschattingen te corrigeren. Een 
andere mogelijkheid zou de BOL50 kunnen zijn, die uiteraard een sterke invloed 
heeft op de ontwikkeling. Deze parameter vertoonde een grote variatie per object 
(zie tabel 7). De BOL50 heeft echter geen invloed op de LAI in de jeugdfase, zodat 
deze variabele gecorrigeerd zou moeten worden door een verandering van de dro-
gestofproductie via de AMX of EFF. Gekozen is echter voor een calibratie van de 
LAO en RGRL, gezien de mogelijkheid van deze parameters om beide onder-
schattingen te corrigeren. 
In de calibratie zijn LAO en RGRL overigens geoptimaliseerd via de constanten 
LAOCOR en RGRCOR die met de respectievelijke parameters werden vermenigvul-
digd. Deze omweg moest gebruikt worden, omdat deze parameters niet voor elke 
dataset in de calibratie dezelfde waarde hadden. Dit betekent dat geoptimaliseerde 
waarden van LAOCOR en RGRCOR voor enerzijds de suikerbieten voorvrucht (C88) 
en anderzijds de andere voorvruchten (L87, L88 en L89), procentueel dezelfde 
aanpassing van LAO en RGRL met zich meebrachten. 
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Calibratie 
In tabel 29 zijn de resultaten van de calibratie vermeld voor diverse verzamelingen 
van datasets. Het programma FSEOPT is gebruikt met 45 parameter sets en 300 
iteraties. Dit leverde uiteindelijke 45 parameter sets op met CT-waarden die nauwe-
lijks van elkaar verschilden. De vermelde parameterset is dié waarvan de AMX, EFF, 
SCV, LA0COR en RGRCOR procentueel het dichtst in de buurt lagen van de waar-
den 40, 0,45, 0,20, 1,0 en 1,0. De waarden voor de eerste drie parameters zijn de 
waarden die Spitters e.a. (1989) gebruiken in SUCROS87. De waarde 1,0 voor 
LA0COR en RGRCOR houden geen verandering in van de gevonden waarden voor 
LA0 en RGRL 
Wanneer alle 48 datasets werden gebruikt, werd een vrij hoge GT-waarde gevonden 
(0,33). De reden hiervoor is vermoedelijk dat voor de objecten van de vierde zaai van 
alle vier de proeven en van de derde zaai van L87 geen waarden voor de bladleeftijd 
konden worden bepaald. De waarde voor AGECOR die aan die datasets is toege-
kend is per proef het gemiddelde van de derde (L88, L89 en C88) of van de eerste 
en tweede (L87) zaaitijd van die proef. Zonder deze objecten daalde de CT-waarde 
tot 0,22 en steeg de gecalibreerde EFF aanzienlijk (tabel 29). 
Wanneer de calibratie wordt uitgevoerd per zaaitijd of per plantdichtheid, blijkt dat er 
verschillen optreden in de gecalibreerde waarden voor EFF. Deze parameter lijkt te 
dalen bij latere zaai en bij lagere plantdichtheid, terwijl de AMX geen noemenswaar-
dige verschillen vertoonde. Dit verband lijkt omgekeerd evenredig te zijn met de licht-
benuttingsefficiëntie (LBE) uit tabel 18. Ook het verschil in LBE tussen L87 en L89 
(3,18 resp. 4,03) ging samen met een lagere EFF, terwijl de hoge LBE van L88 (4,13) 
bovendien gepaard ging met een lagere AMX. Een verklaring voor het effect dat 
gewassen met een hoge LBE een lage EFF hebben, ligt niet voor de hand. 
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Tabel 29. Resultaten van calibratie van ALCEPAS met FSEOPT op AMX, EFF, SCV en fractie van 
gemeten waarden van LAO en RGRL bij gebruik van diverse datasets gegroepeerd op 








Z3, excl. L87 
Z1 + Z2 
Z1 + Z2 + Z3, excl. 
P1, excl. L87 Z3 en 
L87Z3 
Z4 
P2, excl. L87 Z3 en Z4 
P3, excl. L87 Z3 en 
L87, excl. Z3 en Z4 
L88, excl. Z4 
L89, excl. Z4 






























































































































opm: ' een dataset is een verzameling van 5 waarnemingen over de verschillende oogstdata van 
een object in een proef. De 5 waarnemingen zijn : ontwikkelingsstadium, LAI, bol + hals 
droog, BOLSOM en percentage planten in bolvorming. 
2
' de gekozen parameter set is die, waarmee de AMX, EFF, SCV en fractie van LAO en RGRL 
procentueel het dichtst in de buurt liggen van de waarden 40,0,45,0,20,1,0 resp. 1,0. 
3)
 CT-waarde : grootste gemiddelde afwijking van de 5 gebruikte waarnemingen (zie : Stol 
e.a, 1991). 
4> de waarde van de parameter AGECOR, die bij de vierde zaai van L88, C88, L89 en L87 en 
bij de derde zaai van L87 niet bepaald kon worden, is voor de calibratie gesteld op het 
gemiddelde van de derde zaai bij L88, C88 en L89 en op het gemiddelde van de eerste en 
tweede zaai bij L87. 
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De relatieve groeisnelheid van het loof in de jeugdfase zou volgens de calibratie, 
afhankelijk van de gekozen dataset, met 9 tot 15% moeten stijgen, terwijl de bladop-
pervlakte per plant bij de opkomst zou moeten dalen tot maximaal 10% of moeten 
stijgen tot maximaal 12%. Uiteraard bestaat er een nauw, omgekeerd evenredig, ver-
band tussen beide parameters, omdat uiteindelijk alleen het moment dat een LAI van 
0,75 wordt bereikt, van belang is. 
Om na te gaan in hoeverre een verbetering van het resultaat te bereiken is door de 
parameters LAO en RGRL te vervangen door de BOL50 (zie ook hierboven), is de 
dataset waarbij de derde zaai van L87 en de vierde zaai zijn weggelaten, opnieuw 
gecalibreerd. De relatie tussen BOLSOM en percentage bolvorming (vergelijking 
[15]) is daartoe in de richting van de x-as verschoven met het verschil tussen de 
gecalibreerde BOL50 en de waarde die in paragraaf 3.17 is gehanteerd (104). De 
calibratie leverden als resultaat een AMX, EFF, SCV, BOL50 en CT-waarde op van 
39,4, 0,55, 0,20, 100,3 resp. 0,22. De CT-waarde blijkt hiermee niet verbeterd te 
kunnen worden. 
Gekozen is voor de gecalibreerde waarden van die dataset, waarbij de objecten 
waarvoor geen AGECOR kon worden bepaald, zijn weggelaten. Als gecalibreerde 
waarden voor AMX, EFF en SCV zullen derhalve 40.3, 0.51 en 0.20 worden gebruikt. 
Voor LAO en RGRL zullen bij voorvrucht suikerbieten de waarden 0,244 resp. 0,008-
83 en bij andere voorvruchten de waarden 0,455 resp. 0,00904 worden gehanteerd. 
Deze cijfers voor LAO en RGRL zijn tot stand gekomen na vermenigvuldiging van de 
waarden genoemd in paragraaf 3.17 met de correctiewaarden uit tabel 29. Hoewel 
ALCEPEF niet bij de calibratie is betrokken, zijn de waarden voor LAO en RGRL in dit 
model in gelijke mate aangepast. 
Gebruik makend van deze calibratie, is de waarde van AGECOR geoptimaliseerd 
voor die objecten waarvoor deze variabele niet is waargenomen: Z3 van L87 en Z4 
van L87, L88, L89 en C88. In tabel 30 zijn deze waarden vermeld samen met de 
waarden zoals waargenomen bij de overige objecten. Duidelijk is dat de gecalibreer-
de waarden lager liggen dan de waarden die bij de calibratie op AMX, EFF, SCV, 
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LAO en RGRL zijn gebruikt (zie hierboven). Dit geldt uiteraard onder de voorwaarde 
dat de bouwstenen van het model voor de genoemde objecten (of: datasets) niet 
afwijken van de waarden zoals vermeld in paragraaf 3.17 en zoals na de vorige 
calibratie (tabel 29) tot stand gekomen. Dit houdt bijvoorbeeld in dat de bladeren 
van de late zaaitijden tot eenzelfde assimilatie per eenheid geabsorbeerd licht in 
staat zijn als de bladeren van de vroege zaaitijden. Uit tabel 30 blijkt dat de CT-
waarde voor een aantal datasets hoog ligt. Dit kan gemakkelijk optreden wanneer 
het percentage bolvorming net beneden de 50% ligt. Wanneer het model dan iets 
meer simuleert, moet de bladleeftijd sterk verlaagd worden (en dus gaan afwijken 
van de werkelijke waarde) om de LAI zodanig te beperken dat de bolvorming toch 
beneden de 50% blijft. Een bolvorming boven de 50% veroorzaakt immers een DVS 
die ook bij een dag korter dan 12 uur toeneemt en dus in toenemende mate afwijkt 
van de DVS van de betreffende dataset. 
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Tabel 30. Waargenomen of gecalibreerde waarden van AGECOR1' voor de proeven te Lelystad in 





















































































 de AGECOR is per dataset (object) bepaald als de verhouding tussen de levensduur van het 
blad van die dataset, zoals vermeld in tabel 12, en de gemiddelde levensduur van Z1 en Z2 van 
L89 volgens tabel 12. 
2)
 waarde tussen haakje zijn de CT-waarden van de calibratie op AGECOR van de betreffende 
dataset. 
Vergelijking na calibratie van model-resultaten met datasets waarop het model is 
gebaseerd 
ALCEPAS en ALCEPEF zijn na de hierboven beschreven calibratie vergeleken met 
de waarnemingen door de variabelen DAYB, NPL, TSOPK, LAO, RGRL en AGECOR 
(inclusief gecalibreerde waarden volgens tabel 30), net als bij de calibratie is gedaan, 
per dataset apart mee te nemen. De modelresultaten zijn beoordeeld aan de hand 
van de LAI en het drooggewicht aan bol 4- hals op de dag dat bij de werkelijke gege-
vens het ontwikkelingsstadium 0,5, 1,0 en 2,0 bedroeg, het drooggewicht aan bol-
+hals op de dag van de eindoogst, het aantal dagen tussen 50% opkomst en 50% 
bolvorming en tussen 50% opkomst en 50% strijken, en het percentage bolvorming 
op de dag van de eindoogst. 
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De vergelijkingen zijn tot uitdrukking gebracht als het procentuele verschil tussen het 
waargenomen en gemodelleerde resultaat, betrokken op het waargenomen resul-
taat. De percentages zijn in histogrammen aanschouwelijk gemaakt door het percen-
tage objecten met afwijkingen tussen diverse grenzen te berekenen (zie figuur 30, 31 
en 32). 
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Figuur 30. Relatie tussen aantal datasets en percentage afwijking tussen enerzijds ALCEPAS en 
ALCEPEF en anderzijds de waarneming van de LAI bij stadium 0,5 (A), 1,0 (B) en 2,0 (C). 
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Figuur 31. Relatie tussen aantal datasets en percentage afwijking tussen enerzijds ALCEPAS en 
ALCEPEF en anderzijds de waarneming van de drogestofproductie in bol+hals bij 
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Figuur 32. Relatie tussen aantal datasets en percentage afwijking tussen enerzijds ALCEPAS en 
ALCEPEF en anderzijds de waarneming van het aantal dagen tussen opkomst en 
bolvorming (A), het aantal dagen tussen opkomst en strijken (B) en het percentage 
bolvorming bij de eindoogst (C). 
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Uit de histogrammen blijkt dat de gemiddelde afwijking steeds binnen een grens van 
10% blijft, hetgeen zonder meer te verwachten is met gegevens die voor de bouw 
van de modellen en bovendien voor een calibratie zijn gebruikt. Interessanter is 
daarom de standaardafwijking van de procentuele verschillen tussen model en 
waarnemingen. De spreiding van deze verschillen is groot. De LAI bij stadium 0,5 
wijkt bij ALCEPAS en ALCEPEF op 42 resp. 44% van de objecten voor meer dan 
15% af van de waarneming. Deze percentages bedragen bij stadium 1 28 resp. 44% 
en bij stadium 2 zelfs 66 resp. 71%. De drogestofproductie aan bol+hals wijkt bij 
beide modellen bij de stadia 0,5, 1, 2 en bij de eindoogst op 40 resp. 46%, 62 resp. 
72%, 26 resp. 29% en 44 resp. 46% voor 15% of meer af van de waarneming. 
Bij de data met betrekking tot de gewasontwikkeling liggen de cijfers gunstiger. Het 
aantal dagen van 50% opkomst tot bolvorming wordt slechts in 13% (beide model-
len) van de gevallen voor 15% of meer over- of onderschat. Voor het aantal dagen 
van 50% opkomst tot 50% gestreken loof bedraagt dit percentage 5 (beide model-
len). Het betreft hier uitsluitend objecten van Z3 en Z4 van L89 die blijkens tabel 7 
een lage BOL50 kenden, hetgeen de grote afwijking bij die objecten verklaard. Dat 
het percentage sterk afwijkende objecten daalt bij het simuleren van stadium 2, is te 
wijten aan het feit dat Z4 van L89 een hoge temperatuursom tussen bolvorming en 
strijken kende. Het percentage bolvorming bij de eindoogst laat weer sterkere 
afwijkingen zien. Bij zowel ALCEPAS als ALCEPEF weken 25% van de gewassen 
meer dan 15% af van de waarneming. Het betreft hier in 11 van de 12 gevallen 
gewassen van de vierde zaai met veel dikhalzen. Dit was te verwachten, gezien de 
spreiding in figuur 9a, die het verband weergeeft tussen BOLSOM en het percentage 
bolvorming en het gegeven dat bij de totstandkoming van dit figuur de objecten van 
Z4 van L87 en L89 om redenen van te grote afwijking niet zijn meegenomen. 
Gevoeligheidsanalyse 
In tabel 31 is van een aantal modelvariabelen hun effect nagegaan op het resultaat 
van ALCEPAS en ALCEPEF. Dit resultaat is gemeten aan de produktie in bol+hals 
op het moment dat nog 50% van de LAI bij DVS=2 overgebleven is (EINDPROD), 
aan het aantal dagen van zaai tot 50% bolvorming (BOLDAGEN) en aan de LAI op 
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moment van 50% bolvorming (LAI50), gebruik makend van de weersgegevens 
gemeten te Lelystad in 1987, 1988 en 1989. De variabelen DAYB en NPL zijn beide 
op 100 gesteld. Een aantal variabelen hebben uitsluitend een effect op de op-
brengst, zoals AGECOR (bladleeftijd), SLANTB (specifiek bladoppervlak), KDIF 
(extinctiecoëfficiënt), EFF, AMX en EFFICI. Gemiddeld wordt de eindopbrengst in 
bol+hals van ALCEPAS per procent verandering in de waarde van de variabelen 
AGECOR, SLANTB, KDIF, EFF en AMX voor 0,84, 0,66, 0,37, 1,04, resp. 0,47% 
beïnvloed. Voor AGECOR, SLANTB, KDIF en EFFICI in ALCEPEF bedragen deze 
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BOL50 en RGRL hebben met 0,25 resp. 0,49% voor ALCEPAS en 0,25 resp. 0,48% 
voor ALCEPEF een grote invloed op de ontwikkeling en op de produktie: 0,19 en 
0,30 resp. 0,29 en 0,31% voor ALCEPAS en ALCEPEF. Een verlaging van de BOL50 
leidt tot een vroeger afrijpend gewas dat daardoor ook minder opbrengt, terwijl een 
verhoging van de waarde van deze variabele een tegenovergesteld effect heeft. De 
relatieve bladgroeisnelheid in de jeugdfase (RGRL) is eveneens belangrijk gebleken 
voor de ontwikkeling, terwijl het beginoppervlak bij opkomst een veel geringer effect 
heeft (0,11% voor beide modellen). Een sneller groeiend gewas in de beginfase leidt 
tot een snellere toename van BOLSOM en dus een snellere bolvorming. 
Variabelen als FSHTB (verdeling van drogestof naar de wortels), MLVTB (ademha-
ling loof) en MSOTB (ademhaling bol+hals) hebben geen effect op de ontwikkeling 
en een gering effect op de opbrengst. De grens tot waar de LAI-ontwikkeling via een 
exponentiële curve wordt berekend (LAGR) heeft procentueel eveneens een geringe 
invloed, maar wanneer de grens op 0 wordt gesteld, wordt de opbrengst van ALCE-
PAS en ALCEPEF met 10 resp. 18% overschat en de ontwikkeling met 10 resp 15% 
versneld. Wanneer echter de LAGR varieert tussen 0,50 en 1,0 heeft dit nauwelijks 
enige invloed. 
De LAI op moment 50% bolvorming is vanzelfsprekend van grote invloed op de 
produktie, omdat na dit moment geen nieuw loof meer wordt aangelegd. De variabe-
len die een sterke invloed hebben op de produktie, hebben dit ook op de LAI bij 
stadium 1, behalve AGECOR. Deze variabele beïnvloedt immers de eindopbrengst 
via versnelde of vertraagde afsterving van de aangelegde loofmassa na de bolvor-
ming. De invloed van BOL50 is relatief het sterkst met 1,02 resp. 0,96% voor ALCE-
PAS en ALCEPEF, terwijl EFF met zijn grote invloed op de eindopbrengst blijft 
steken op 0,65%. 
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3.19 Validatie groeimodel 
Bij de validatie van ALCEPAS en ALCEPEF is zijn de gecalibreerde waarden voor 
AMX, EFF en SCV aangehouden. De waarden voor LAO en RGRL zijn 0,455 cm2 
resp. 90,4 m2.m"2.°Cd"1 bij voorvrucht anders dan suikerbieten en 0,244 cm2 resp. 
88,3 m2.m"2oCd"1 bij voorvrucht suikerbieten. Waarden voor NPL, DAYB en, indien 
bekend, TSOPK zijn aangepast aan het gewas waarmee ALCEPAS en ALCEPEF 
gevalideerd werden. Voor de bladlevensduur is vergelijking [17] aangehouden, tenzij 
van een gewas deze relatie waargenomen is. De AGECOR heeft de waarde 1,0 
gekregen. In combinatie met vergelijking [17] gaan beide versies van het model dus 
uit van praktische afwezigheid van bladvlekkenziekte. 
Op K87 zijn gedurende het seizoen op 4 data waarnemingen gedaan aan een vroeg 
en een laat gezaaid gewas bij drie plantdichtheden. In tabel 32 zijn deze gegevens 
alsmede de overeenkomstige resultaten van beide groeimodellen vermeld. Vermeld 
hierbij dient te worden dat stralingsgegevens van Eelde zijn gebruikt bij gebrek aan 
gegevens van Kloosterburen zelf. Het is duidelijk dat de opbrengsten fors overschat 
worden. Op 22 september varieerden de overschattingen van de drogestofop-
brengst in bol+hals tussen de 67 en 100%. Deze overschatting was al op 27 juli 
aanwezig met afwijkingen tussen de 208 en 275% voor Z1 en 71-104% voor Z3, 
waarbij ook de hoeveelheid loof met vergelijkbare percentages wordt overschat. 
Blijkens de waarnemingen van het percentage planten in bolvorming bij Z3 liep 
tenslotte de ontwikkeling volgens de modellen achter bij de werkelijkheid. 
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Tabel 32. Validatie van ALCEPAS en ALCEPEF aan de hand van gegevens van tussenoogsten bij 
K87. 
object datum 
Z1 P1 2 7 / 7 
1 3 / 8 
31 / 8 
2 2 / 9 
Z1 P2 2 7 / 7 
1 3 / 8 
31 / 8 
2 2 / 9 
21 P3 27 / 7 
1 3 / 8 
31 / 8 
2 2 / 9 
Z3P1 2 7 / 7 
1 3 / 8 
31 / 8 
2 2 / 9 
Z3 P2 2 7 / 7 
1 3 / 8 
31 / 8 
2 2 / 9 
Z3 P3 2 7 / 7 
1 3 / 8 
31 / 8 







































































































































































































































 simulatie met TSOPK = 173 °Cd, LA0 = 0,455, RGRL = 0,00904 en AGECOR = 1. Voor NPL en 
DAYB : zie tabeL 2. 
Op K88 is alleen op 23 juni een tussenoogst uitgevoerd bij de eerste twee zaartijden. 
Blijkens tabel 33 vertoonde de procentuele afwijking tussen model en werkelijkheid 
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een sterke variatie. De drogestof opbrengst in bol+hals werd meestal overschat en 
een enkele onderschat. Gemiddeld bedroeg de afwijking bij ALCEPAS 43 en bij 
ALCEPEF 65%. In dagen kom het percentage van ALCEPAS overeen met 2,3. De 
afwijking tussen het drooggewicht in het groene blad volgens model en werkelijkheid 
bedraagt gemiddeld 75 resp. 121%. De 75% van Alcepas komt neer op een gemid-
delde vervroeging met 4,8 dagen. Dat de afwijkingen procentueel groot zijn, is, 
gezien de geringe vervroeging in dagen, te wijten aan de exponentiële groei waarin 
het gewas op moment van oogsten verkeerde. Tenslotte zij opgemerkt dat de 
gemiddelde afwijking in de SLA -5 resp. -12 % bedraagt, hetgeen niet verwonderlijk 
is, omdat deze variabele in het model niet het resultaat is van een complex samen-
spel van relaties (zie paragraaf 3.17). 
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Tabel 33. Validatie van ALCEPAS en ALCEPEF aan de hand van gegevens van een tussenoogst 








































































































 simulatie met LA0 = 0,45, RGRL = 0,00904 en ACECOR = 1. Voor NPL en DAYB : zie tabel 2. Voor 
TSOPK : zie tabel 4. 
De resultaten van de tussenoogsten die op C87 zijn uitgevoerd staan samen met de 
bijbehorende modelberekeningen vermeld in tabel 34. Van de eerste twee zaaitijden 
waren slechts gegevens van 5 augustus beschikbaar. De overschatting in WSO was 
met 79 en 81% voor ALCEPAS en ALCEPEF groot te noemen, terwijl deze cijfers 
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voor WLV 29 en 50 bedroegen. Ook bij de derde en vierde zaaitijd waren de afwij-
kingen aanzienlijk, waarbij wat betreft de vierde zaai nog kon worden vastgesteld dat 
ook de ontwikkeling door de modellen aanzienlijk werd versneld. In werkelijkheid 
bleven de gewassen van de vierde zaaitijd op 16 september steken op 12-23% 
bolvorming, terwijl de modellen percentages tussen de 38 en 72 berekenden. 
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Tabel 34. Validatie van ALCEPAS en ALCEPEF aan de hand van gegevens van de tussenoogsten 
bij C87. 
object datum 
Z1P1 5 / 8 
Z1P2 5 / 8 
Z1P3 5 / 8 
Z2P1 5 / 8 
Z2P2 5 / 8 
Z2P3 5 / 8 
Z3P1 5 / 8 
3 0 / 8 
1 6 / 9 
Z3P2 5 / 8 
3 0 / 8 
1 6 / 9 
Z3P3 5 / 8 
3 0 / 8 
1 6 / 9 
Z4P1 5 / 8 
3 0 / 8 
1 6 / 9 
Z4P2 5 / 8 
3 0 / 8 
1 6 / 9 
Z4P3 5 / 8 
3 0 / 8 





























 simulatie met TSOPK 
















































































































































































































In figuur 33 is het met ALCEPAS gesimuleerde verloop van de drogestof opbrengst 
in bol+hals en in groen blad alsmede de LAI afgebeeld gedurende het seizoen 1991 
op BEM91. Zowel het groeiverloop van de gewassen met voorvrucht suikerbieten als 
165 
In figuur 33 is het met ALCEPAS gesimuleerde verloop van de drogestof opbrengst 
in bol+hals en in groen blad alsmede de LAI afgebeeld gedurende het seizoen 1991 
op BEM91. Zowel het groeiverloop van de gewassen met voorvrucht suikerbieten als 
van voorvrucht wintertarwe zijn in de figuur opgenomen. Bovendien zijn de vergelijk-
bare gegevens van de twee uitgevoerde tussenoogsten aangeduid. Door beide 
modellen werd de LAI op 28 juni van 0.08 resp. 0.12 voor voorvrucht suikerbieten en 
wintertarwe overschat: 0.23 resp. 0.45. Dit komt overeen met 11 resp. 14 dagen. 
Dientengevolge werd ook de drogestofproductie en de LAI op 27 augustus over-
schat. ALCEPAS en ALCEPEF simuleerden voor WSO 8623 resp. 8792 kg.ha"1 bij 
voorvrucht suikerbieten terwijl in werkelijkheid slechts 5793 kg.ha"1 was geprodu-
ceerd. Voor voorvrucht wintertarwe bedroegen deze opbrengsten 9882, 10571 en 
7012 kg.ha"1. Voor suikerbieten voorvrucht kwam deze overschatting neer op een 
vervroeging van 7 en 7 en voor wintertarwe van 11 en 15 dagen bij ALCEPAS resp. 
ALCEPEF. De drogestofproductie in het loof werd eveneens sterk overschat met 
waarden van 3271, 3702 en 1505 voor voorvrucht suikerbieten en 2715, 3097 en 
1521 voor voorvrucht wintertarwe. Wanneer het model ALCEPAS een vertraging van 
11 dagen kreeg opgelegd, werd de LAI op 28 juni beduidend beter gesimuleerd 
(0,19 en 0,10 voor voorvrucht wintertarwe en suikerbieten resp.) en werd ook de 
opbrengst in bol+hals op 27 augustus met minder afwijking berekend (8186 resp. 
6563 kg.ha"1). Echter de hoeveelheid loof op 27 augustus werd ook dan fors over-
schat (3385 resp. 3612 kg/ha"1). Visuele waarneming van het gewas door het sei-
zoen heen gaf duidelijk het beeld van een gewas dat nooit een grondbedekking van 
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Figuur 33. Verloop van de met ALCEPAS gesimuleerde drogestofproductie in bol+hals en groen 
loof alsmede de LAI van de beide voorvruchten op BEM91, in vergelijking met de waar-
nemingen op 28 juni en 27 augustus. 
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De waarnemingen die gedurende het seizoen zijn verricht aan het gewas van 
L91SBS worden door de simulatie van beide modellen beter benaderd dan bij 
BEM91. In figuur 34 is dit voor ALCEPAS uitgebeeld. ALCEPEF gaf eenzelfde beeld. 
Op 3 juni werd door beide modellen een LAI berekend van 0.046 terwijl de waarne-
ming uitkwam op 0.020, hetgeen betekent dat de modellen de groei 11 dagen 
sneller hebben gesimuleerd. Op 23 juli echter blijken simulatie door ALCEPAS en de 
werkelijkheid goed met elkaar overeen te komen zowel wat betreft de drogestofop-
brengst in bol+hals (3% overschatting) als wat betreft het groene loof (8% over-
schatting). De LAI echter wordt met 17% overschat op die datum. Voor ALCEPEF 
bedragen deze percentages 15, 20 resp. 26%. Het percentage bolvorming op 23 juli 
bedroeg 55%, terwijl ALCEPAS en ALCEPEF 26 resp. 29% simuleerden, waarmee 
beide modellen 6 dagen achter liepen. Op 18 september (één dag voor de eind-
oogst) is bij ALCEPAS sprake van afwijkingen van -11, -9 en -12% en bij ALCEPEF 
van -7, -22 en -24%. Tenslotte bleek het dagnummer van 50% gestreken loof (233) 
goed benaderd te worden (235 resp. 234 voor ALCEPAS en ALCEPEF). 
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Figuur 34. Verloop van de met ALCEPAS gesimuleerde drogestofproductie in bol+hals en groen 
loof alsmede de LAI op L91SBS, in vergelijking met de waarnemingen op 3 juni, 23 juli 
en 18 september. 
In figuur 35 is de bladlevensduur weergegeven van de vier objecten zoals berekend 
volgens methode b van paragraaf 3.6. Omdat het gewas werd geoogst nog voordat 
de uien volledig waren afgestorven, was van de laatst aangelegde bladeren het 
tijdstip van afsterven niet bekend. Op basis van de relatie per object tussen tempera-
tuursom vanaf opkomst en nummer van het dode blad konden, na extrapolatie, de 
ontbrekende waarden worden aangevuld. Het ontwikkelingsstadium is berekend op 
basis van LAI-waarnemingen op 8 data per object gedurende het seizoen. De kwa-
dratisch lineaire functie gaf op basis van alle beschikbare punten (48) een verklaren-
de waarde van 65%. Door de parameters voor de beide niveaus van bespuiting 
(geen of wel) te schatten, werd dit percentage verhoogd tot 72. Door te schatten per 
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niveau van stikstof of per object werd een verklarende waarde van 64 resp. 69% 
bereikt worden. Om deze redenen werd besloten de waarnemingen over de beide 
stikstofniveau's te middelen. Bij de simulatie werd voor beide niveaus van bespuiting 
de levensduur van het loof gesimuleerd met behulp van de relaties uit figuur 35. 
Vanaf het vierde blad bleken de bladeren van onbespoten planten toenemend korter 
te leven dan die van de wekelijks bespoten planten. Voor het vierde blad bedroeg 
het verschil, gemiddeld over de beide stikstof niveaus, 54 en voor het negende blad 
114°Cd. 
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Figuur 35. Relatie tussen de levensduur van het loof en het ontwikkelingsstadium op onbespoten 
en wekelijks bespoten veldjes van L91SQUA. 
Van L91SQUA waren uitsluitend LAI-waamemingen gedurende het seizoen beschik-
baar. In figuur 36 is het met ALCEPAS gesimuleerde verloop voor beide niveaus van 
bespuiting samen met de waarnemingen weergegeven. Het model ALCEPEF gaf 
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een vergelijkbaar beeld, met dit verschil dat de maximale LAI 3,45 en 3,47 bedroeg 
voor het niet en het wekelijks bespoten object, tegen 3,11 en 3,34 voor ALCEPAS. 
Het model bleek de LAI goed te simuleren. Verschillen in LAI ais gevolg van een 
verminderde bladlevensduur werden volgens het model pas na half augustus evi-
dent. De waarnemingen vertoonden op 26 augustus een verschil van 0,08 (3,39 t.o.v. 
3,31), terwijl ALCEPAS al een verschil berekende van 0,25 (3,12 t.o.v. 2,87), net als 
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Figuur 36. Met ALCEPAS gesimuleerde verloop van de LAI op zowel een onbespoten als een 
wekelijks bespoten gewas, vergeleken met LAI-waarnemingen van deze gewassen op 
L91SQUA. 
In figuur 37 is het met ALCEPAS gesimuleerde groeiverloop weergegeven van het 
optimaal beregende object van S86. Bij gebrek aan informatie over de voorvrucht, is 
een voorvrucht anders dan suikerbieten verondersteld. Voor TSOPK is de waarde 
van 173 °Cd aangehouden, zoals in paragraaf 3.17 is vastgesteld. ALCEPEF gaf 
praktisch hetzelfde resultaat als ALCEPAS. 
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De produktie in bol+hals van dit laat gezaaide (28/5) gewas blijkt goed gesimuleerd 
te worden. De afwijkingen tussen model en werkelijkheid varieerden tussen de -2 en 
+29%. De loofproduktie en de LAI blijken, afhankelijk van de oogstdatum, overschat 
te worden met percentages variërend tussen de 6 en 36 resp. 14 en 97%. De maxi-
male afwijking in de LAI werd genoteerd voor 27 oktober, terwijl de andere datums 
niet boven een afwijking van 37% uitkwamen. Belangrijk bij de interpretatie van 
verschillen in LAI zijn de verschillen in de fractie doorgelaten, dus niet benut, licht. Zo 
komt het verschil in LAI op 29 september tussen werkelijk en gesimuleerd (3,6 resp. 
4,7) neer op een verschil in de fractie doorgelaten licht van 0,07 (0,15 resp. 0,08). Op 
15 september bedroeg het LAI-verschil 0,6 m2.m"2 (4,1 resp. 4,6) met een verschil in 
fractie doorgelaten licht van 0,03 (0,11 resp. 0,08). Dit verklaart waarom de over-
schatting van de LAI niet heeft geleid tot een overschatting van de opbrengst. Een 
simulatie waarbij de LAI die in werkelijkheid is waargenomen, als uitgangspunt dient, 
levert op 27 oktober een opbrengst op van 10,1 ton drogestof per ha, hetgeen 
slechts 0,4 ton.ha"1 lager is dan de opbrengst die wordt verkregen wanneer de LAI 
door het model wordt gesimuleerd. 
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Figuur 37. Met ALCEPAS gesimuleerde verloop van de drogestofproduktie in loof en bol+hals en 
van de LAI, vergeleken met waarnemingen op S86. 
In tabel 35 zijn de gegevens vermeld van de eindoogsten van alle validatie-proeven 
behalve van S86 (geen gegevens beschikbaar). Het betreft de drogestofproductie in 
bol+hals en het percentage dikhalzen. In de tabel zijn tevens per object en per proef 
de temperatuursom tot 50% opkomst (TSOPK), de plantdichtheid (NPL), het dag-
nummer van zaai (DAYB) en het dagnummer van de oogst opgenomen, zoals die bij 
de simulatie gebruikt zijn. De opbrengst aan drogestof in bol+hals zoals berekend 
op de dag van de eindoogst is met hulp van de relaties uit de figuren 22, 23 en 24, 
zoals uiteengezet in paragraaf 3.14. 
Zoals reeds bij de waarnemingen aan tussenoogsten kon worden vastgesteld, 
komen beide modellen bij de proeven C87, K87 en K88 veel hoger uit dan de waar-
nemingen. Enorme verschillen treden vooral op bij gewassen van de vierde zaaitijd 
(C87 en K88). Daarentegen zijn de verschillen zoals gevonden aan de hand van de 
eindoogst van L90 en beide objecten van L91SQUA beduidend geringer: 3, -15 
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Uit paragraaf 3.18 kwam naar voren dat de procentuele afwijking tussen de model-
berekeningen en de waarnemingen vrij groot was. Omdat de modellen op deze 
waarnemingen gebaseerd zijn wordt hiermee weliswaar niet het groeimodel gekwali-
ficeerd, maar wordt wel de variabiliteit van de gewassen waaraan de waarnemingen 
zijn verricht, geaccentueerd. Deze variabiliteit heeft zijn oorsprong in de bouwstenen 
waaruit de modellen zijn opgetrokken: 
- TSOPK: deze parameter varieerde sterk tussen de diverse gewassen als gevolg 
van droogte. De variatie was zó sterk dat werd besloten bij de calibratie en de bere-
keningen voor de figuren 31,32 en 33, per object de gevonden waarde voor TSOPK 
apart mee te nemen. Een verhoging of verlaging van deze parameter komt overeen 
met een verlating of vervroeging van de zaaidatum , zodat TSOPK slechts functio-
neert als een vertragingsfactor in het model. De betekenis van TSOPK voor de 
functionaliteit van het model is daarom slechts van ondergeschikte betekenis. 
- LAO en RGRL de enige functie van deze parameters samen is het dagnummer te 
bepalen waarop de LAI de waarde gelijk aan LAGR (in de modellen is de waarde 
0,75 gebruikt) bereikt, zodat deze parameters uitsluitend een vertragingsfactor 
vormen voor de uiteindelijke groeisimulatie. Het effect op de simulatie is derhalve 
dezelfde als die van zaaidatum (DAYB) of TSOPK. Opvallend is dat de calibratie 
uitwees dat de waarden voor LAO en RGRL enigszins verhoogd moesten worden 
(met 11 resp. 9%) om een geconstateerde vertraging van de gesimuleerde ontwikke-
ling op te heffen. Dit is vreemd, omdat tot een LAI van 0,75, de LAI in het model 
uitsluitend met de relatie uit figuur 5 berekend wordt. Het is echter mogelijk dat de 
manier waarop deze relatie in het model is opgenomen (numerieke integratie) oor-
zaak is van de noodzakelijke verhoging van LAO en RGRL, omdat numerieke integra-
tie nu eenmaal altijd een onderschatting geeft t.o.v. een analytische oplossing zoals 
de lineaire relatie uit figuur 5 (Leffelaar & Ferrari, 1989). Uit tabel 31 kwam naar voren 
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dat vooral de relatieve bladgroeisnelheid een sterke invloed heeft op de ontwikke-
ling. Dit is niet vreemd, omdat een verhoging van de RGRL een vroegere LAI-toena-
me verzorgt, hetgeen een versnelde toename van BOLSOM en dus van DVS bete-
kent. 
- relatie tussen BOLSOM en PCBOL deze relatie was blijkens de figuren 8 en 9 aan 
grote spreiding onderhevig. Dit werd nog eens geaccentueerd met de BOLSOM bij 
50% bolvorming (BOL50) zoals weergegeven in tabel 7. In paragraaf 3.3.1 zijn een 
aantal verklaringen voor de gevonden verschillen geopperd. De verklaringen komen 
er op neer dat enerzijds ook andere factoren dan daglengte, temperatuur en licht-
kwaliteit de ontwikkeling beïnvloeden (stikstof, water, onkruidconcurrentie) en ander-
zijds het samenspel tussen deze factoren in relatie [4] niet de werkelijkheid weer-
geeft. Aan het relatieve belang tussen de diverse factoren is in de literatuur nog 
weinig aandacht geschonken. De data van Brewster waarop figuur 2 is gebaseerd 
ondersteunen vergelijking [4] slechts gedeeltelijk. De manier waarop de invloed van 
de lichtkwaliteit is weergegeven, is niet door enige literatuur ingegeven, maar geba-
seerd op optimalisatie op basis van de beschikbare gegevens. Niettemin is vergelij-
king [4] een eerste poging de invloed op de bolvorming van de drie belangrijkste 
factoren in samenhang te kwantificeren. Het groeimodel van Moorlag (1987) ging uit 
van een vaste dag voor de bolvorming en heeft daardoor geen mogelijkheid te 
reageren op omstandigheden. Niettemin zou onderzoek, gericht op de kwantitatieve 
samenhang tussen de diverse factoren, wenselijk zijn. Tenslotte wijst de grote varia-
tie er op dat de uien op de proeven niet steeds onder optimale omstandigheden, 
onderdeel van de doelstelling van het model, hebben gegroeid. 
- FALL50: de temperatuursom tussen 50% bolvorming en 50% gestreken loof ver-
toonde een grote variatie. Het strijken wordt veroorzaakt door afnemende turge-
scentie van de hals en doordat in de hals een holte ontstaat (Brewster, 1977). Na de 
bolvorming worden immers geen nieuwe bladschijven meer gevormd, terwijl de 
bladschedes van oudere bladeren, die zowel de bol als de hals vormen, in omvang 
blijven groeien. Het strijken wordt daardoor naderbij gebracht door groei van de 
bladschedes en door dit proces te beschrijven met een temperatuursom, en straling 
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buiten spel te zetten, is wellicht een deel van de genoemde variatie bewerkstelligd. 
Voor een ander deel wordt de variatie wellicht veroorzaakt doordat het strijken bij 
eenzelfde verminderde stevigheid eerder optreedt na een sterke wind dan na een 
lichte bries. Het wel opnemen van de factoren straling en wind in de berekening van 
het percentage gestreken loof zou echter meer basisinformatie over dit proces 
vereisen. Dergelijke informatie, zoals de relatie tussen enerzijds windkracht en sterk-
te van de hals en anderzijds percentage gestreken loof, en de relatie tussen netto-
assimilatie en diametergroei van de hals, is echter niet beschikbaar. Onderzoek op 
dit punt zou een betere berekening of voorspelling van het moment van strijken 
mogelijk kunnen maken. Het moment van strijken houdt immers verband met het 
moment van oogsten en daarmee met de kwaliteit van het produkt. 
- drogestofdistributie: de relatie tussen ontwikkelingsstadium en drogestofdistributie 
tussen bol+hals en loof had een hoge verklarende waarde en proeffactoren bleken 
geen invloed op de relatie te hebben. De relatie kan daarom betrouwbaar genoemd 
worden, hetgeen nog onderstreept wordt door een berekening van de distributie 
onder de aanname dat uien, zolang ze niet in bolvorming zijn 71 % van hun boven-
gronds drogestof in het loof investeren en daarna alles in de bol+hals. Deze bereke-
ning kwam, getuige tabel 10, goed overeen met de werkelijkheid. De distributie 
tussen de wortels en de bovengrondse delen kon met de gegevens die in het kader 
van het onderhavige onderzoek zijn verzameld, niet worden berekend. Literatuurge-
gevens waarop deze relatie gebaseerd zou kunnen worden bleken schaars. Alleen 
gegevens van Butt (1968) konden na enige bewerkingen en aannames (zie para-
graaf 3.17) een indicatie geven. Onderzoek naar de wortels beperkte zich tot lengte-
metingen (Bolgiano, 1982 ; Greenwood e.a., 1982) of de bewortelingsdiepte (Moor-
lag, 1987 ; Greenwood e.a., 1982). Greenwood e.a. (1982) koppelden de totale 
wortellengte (WL in km.m'2) aan het bovengronds gewicht van het gewas (W in 
ton.ha"1) in de loop van de tijd (t in dagen na zaai), op basis waarvan groeisnelheid 
gerelateerd zou kunnen worden aan toenamesnelheid van de wortellengte: 
ln(WL) = 3,4+ 1,5* In (W) - 0.035 * t [22] 
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Voor uien is echter geen relatie bepaald tussen wortellengte en drooggewicht van de 
wortels. Omdat de distributie naar de wortels afhankelijk is van het ontwikkelingssta-
dium (Kato, 1963), kan deze vergelijking niet gebruikt worden voor gewassen met 
uiteenlopende relatie tussen dagnummer en ontwikkelingsstadium. Overigens bleek 
uit tabel 31 dat de invloed van FSHTB (tabel die de distributie naar de wortels be-
schrijft) op de ontwikkeling nihil en op de drogestofproductie gering is. 
- specifiek bladoppervlak (SLA): de curves die gebruikt zijn om de relatie weer te 
geven tussen de SLA van nieuw gevormd loof en het ontwikkelingsstadium, vertoon-
den een grote spreiding. Zoals in paragraaf 3.5 uiteengezet vindt een groot deel van 
deze spreiding zijn oorzaak in de gebruikte methode om de SLA te berekenen. 
Hoewel temperatuur en straling een invloed hebben op de SLA, zijn deze invloeden 
niet in het model opgenomen bij gebrek aan kwantitatieve informatie terzake. Vooral 
gewassen van verschillende zaaitijd kunnen onder invloed van verschillen in tempe-
ratuur en/of stralingsniveau, in de jeugdfase verschillen in SLA vertonen. Aangezien 
de SLA relatief grote verschillen in drogestofproductie kan teweegbrengen, wordt 
hiermee een variatiebron geïntroduceerd voor de afwijkingen geconstateerd in figuur 
31. 
- levensduur van het loof: de levensduur van het loof heeft een grote invloed op de 
drogestofproductie zoals door de modellen wordt berekend. Omdat bovendien de 
levensduur grote verschillen vertoonde tussen jaren, is bij de calibratie en bij de 
totstandkoming van de figuren 31, 32 en 33 voor ieder object apart de levensduur 
meegenomen (zie tabel 30). Geopperd is dat bladvlekkenziekte de verschillen in 
bladlevensduur tussen jaren zou hebben veroorzaakt. Een directe relatie tussen 
ziekte-druk en bladlevensduur zou echter gevonden kunnen worden op basis van 
de resultaten van de validatieproef L91SQUA. De bezetting met lesies verschilde 
tussen de onbespoten en de bespoten veldjes al vanaf 8 augustus met een factor 
16. De bladlevensduur van uien van niet bespoten veldjes verschilde bovendien in 
toenemende mate met later aangelegd blad en bereikte een verschil van 114 °Cd bij 
het negende blad. Het niveau-verschil tussen de curves in figuur 35 kwam er globaal 
op neer dat de levensduur van onbespoten blad 0,8 à 0.9 maal de levensduur van 
179 
blad van wekelijks bespoten blad bedroeg. Volgens de modelberekeningen zou dit 
moeten neerkomen op een opbrengstverlies van 8,6%. Dit opbrengstverlies werd 
echter niet gerealiseerd, zodat het onduidelijk blijft in hoeverre bladvlekkenziekte de 
verschillen in bladlevensduur heeft veroorzaakt. Wellicht hebben ook andere facto-
ren als droogtestress of mineralengebrek een rol gespeeld. 
- groei- en onderhoudsademhaling: op basis van gegevens van L89 bleek de groeia-
demhaling van loof en bol+hals nagenoeg constant door het seizoen heen. De 
beperkte gegevens lieten geen uitspraken toe over de invloed van de proeffactoren. 
Ook konden eventuele jaarverschillen niet in kaart worden gebracht. De onder-
houdsademhaling bleek licht af te nemen in de loop van het seizoen, zodat in ALCE-
PAS deze parameter afhankelijk is gemaakt van het ontwikkelingsstadium. In SU-
CROS87 is geen sprake van een dergelijke relatie, maar is een constante waarde 
aangehouden. Aangezien ook de ademhaling gebaseerd is op een relatief gering 
aantal waarnemingen, kan geen uitspraak worden gedaan over een mogelijke varia-
tie. Gezien echter het geringe effect op de eindopbrengst zoals gebleken bij de 
gevoeligheidsanalyse (tabel 31), zal de ademhaling nauwelijks hebben bijgedragen 
aan de afwijkingen tussen model en waarnemingen waarop het model is gebaseerd. 
- extinctiecoêfficiënt: de spreiding rond de relatie tussen percentage niet doorgelaten 
fotosynthetisch actieve straling en de LAI (figuur 18) bleek groot. Proeffactoren 
bleken echter niet verantwoordelijk voor de spreiding. Sommige waarnemingen zijn 
gedaan bij bewolkt weer en anderen bij onbewolkt weer. Het beste is echter te 
meten bij bewolkt weer, omdat dan de extinctiecoëfficiënt niet beïnvloed wordt door 
de stand van de zon (Spitters e.a., 1989). Wellicht dat dit een deel van de spreiding 
kan verklaren. 
- fotosynthese-parameters: betrouwbare metingen van AMX en EFF konden niet 
worden verricht, terwijl de stikstofgehaltes van het blad volgens de relatie van Van 
Keulen & Seligman (1987) overeen kwamen met een erg lage waarde voor AMX. De 
gecalibreerde waarde van 40,3 voor AMX komt nagenoeg overeen met de waarde 
die in SUCROS87 voor tarwe wordt aangehouden (40). De EFF is met 0,51 hoger 
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dan de waarde in SUCROS87 (0,45). Of de gevonden waarden juist zijn kan pas 
worden gezegd nadat meer fotosynthese metingen aan uien zijn verricht. Aangezien 
in het model AMX geen constante waarde heeft, maar in relatie staat met het gewas-
stadium, lijkt het wenselijk dergelijke metingen meerdere malen gedurende het 
seizoen te verrichten. Gezien de relatie tussen AMX en het stikstofgehalte van het 
blad (Van Keulen & Seligman, 1987), is het nodig dit gehalte op hetzelfde tijdstip als 
de fotosynthese-metingen te onderzoeken. 
- lichtbenuttingsefficiêntie: deze variabele, die uitsluitend dient als bouwsteen voor 
ALCEPEF, varieerde sterk in afhankelijkheid van proefplaats en plantdichtheid. 
Gezien de belangrijke functie die de lichtbenutting speelt in het model (zie tabel 31), 
en het feit dat deze parameter het resultaat is van vele beïnvloedende factoren, is het 
duidelijk dat een groot deel van de variatie die naar voren kwam in de figuren 31, 32 
en 33 hierdoor wordt veroorzaakt. Volgens Brewster (1990a) kan de watervoorzie-
ning van uien, die in het voorjaar worden gezaaid, immers aanleiding geven tot 
verschillen in de lichtbenuttingsefficiêntie. Ook geeft de auteur aan dat verschillen in 
lichtbenuttingsefficiêntie tussen jaren met lage en hoge lichtintensiteit een gevolg 
kunnen zijn van lichtverzadiging in jaren met hoge lichtintensiteit. De waarnemingen 
en de kennis ontbreken om de verschillen te koppelen aan dergelijke of andere 
beïnvloedende factoren. De spreiding wijst er op dat optimale groeiomstandigheden 
niet altijd zijn bereikt. 
De afwijkingen die naar voren kwamen tussen de modelresultaten en de waarnemin-
gen van L87, L88, L89 en C88, lijken, gezien bovenstaand betoog, voornamelijk 
veroorzaakt door de relatie tussen BOLSOM en PCBOL, en de efficiëntie van de 
lichtbenutting. De laatste is weliswaar alleen een bouwsteen van ALCEPEF, maar het 
is moeilijk voorstelbaar dat ALCEPAS de geconstateerde verschillen simuleert. Het 
model simuleert derhalve, zeker na de calibratie, niet de groei onder optimale om-
standigheden, maar de groei zoals die gemiddeld optrad op de genoemde proeven. 
Overigens houdt de calibratie in dat wanneer bouwstenen op basis van nieuwe 
informatie worden gewijzigd, de calibratie opnieuw gedaan zal moeten worden, tenzij 
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via fotosynthese-metingen uien-specifiek waarden voor AMX en EFF worden vastge-
steld. 
Validatie ALCEPAS en ALCEPEF 
De validatie maakte duidelijk dat de modellen de gewassen van de beschikbare 
proeven buiten Lelystad, op S86 na, sterk overschatte. Alleen de Lelystadse proeven 
in 1990 en 1991 alsmede S86 konden met relatief geringe afwijkingen gesimuleerd 
worden. Naar de oorzaak voor de sterke afwijkingen kan alleen geraden worden, 
omdat waarnemingen nooit het gehele seizoen bestreken. Was dit wel gedaan, dan 
zou beter naar bronnen van deze afwijkingen gezocht kunnen worden. Vooral waar-
nemingen aan de datum van opkomst en de begingroei zouden uitgevoerd moeten 
zijn, alsmede waarnemingen aan de ontwikkeling van de gewassen. 
Bovendien is in geen van de proeven vastgesteld of de planten perioden van stress 
doormaakten en hoe lang die perioden waren, noch wat de aard van de stress was. 
Geconcludeerd kan daarom slechts worden dat de oorzaken voor de lagere op-
brengsten van de gewassen te Colijnsplaat, Kloosterburen en Wieringerwerf in 
vergelijking met Lelystad en Renkum, waarschijnlijk gevonden moeten worden in 
factoren die onder optimale omstandigheden geen rol van betekenis horen te spe-
len, zoals mineralenvoorziening, ziektedruk, onkruiddruk en vocht- en zuurstofvoor-
ziening (structuur van de grond). 
Van deze factoren lijken mineralenvoorziening (zie tabel 1 en bijlage 1) en onkruid-
druk (uitgezonderd de proeven op Kloosterburen) een mindere belangrijke rol te 
hebben gespeeld dan ziektedruk (vooral in 1987 en 1988 : zie figuren 14,15 en 16 
en tabellen 12 en 13). Droogte heeft wellicht een rol gespeeld in het droge voorjaar 
van 1988, maar kan in 1987 (nat jaar) geen rol van betekenis hebben gespeeld. De 
structuur van de grond was wel duidelijk verschillend tussen de proefplaatsen, met 
een slechte structuur te Kloosterburen en de beste structuur te Lelystad. Waarne-
mingen die de structuur in een waarderingscijfer zouden kunnen vastleggen, zijn 
echter niet uitgevoerd. 
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Een sluitende uitspraak over de waarde van de modellen kan gezien de twijfel over 
de rol van andere beïnvloedende factoren dan temperatuur en straling, nog niet 
gedaan worden. Wel kan het model voor Lelystadse omstandigheden goed gebruikt 
worden, gezien de validatie aan de hand van L90, L91SBS en L91SQUA. Dat het 
model eveneens goed aansloot bij de gegevens van S86 is te verklaren uit de grote 
zorg die aan dat gewas is besteed wat betreft water- en mineralenvoorziening. 
Een verdere, minder belangrijke, bron van variatie bij de validatie wordt veroorzaakt 
door de vertaalslag die nodig is om de drogestofopbrengst op het veld om te zetten 
in de drogestofopbrengst aan gedroogde uien (figuren 22, 23 en 24). In paragraaf 
3.14 is gebleken dat globaal 24% van de drogestof "verloren" wordt. Uit figuur 22 
bleek dat rond dit getal een niet te verwaarlozen spreiding lag. 
Gebruik van de modellen 
Het verschil tussen ALCEPAS en ALCEPEF is uitsluitend de manier waarop de 
produktie berekend wordt. Dit is voor ALCEPAS aanzienlijk complexer dan voor 
ALCEPEF. Voor onderzoeksdoeleinden is dit echter geen struikelblok en kan ALCE-
PAS goed gebruikt worden. Wanneer echter dit model onderdeel van andere syste-
men zou worden, kan de vereenvoudiging van ALCEPEF voordelen bieden. 
Een belangrijke beperking van de modellen is dat uitsluitend de drogestofproductie 
wordt gesimuleerd en niet het drogestofgehalte. Dit gehalte kan echter tussen zaaitij-
den (zie tabel 24) en tussen jaren (De Visser, 1991 b) in belangrijke mate verschillen. 
Dit heeft uiteraard consequenties voor de opbrengst aan verse uien en voor de 
relatie tussen gemiddeld bolgewicht (vers) en de sorteringsverhouding. Het simule-
ren van het drogestofgehalte voor ui is een complexe aangelegenheid. Weliswaar 
hebben Grashoff (e.a., 1987) in een simulatiemodel voor de groei van veldbonen het 
drogestofgehalte gekoppeld aan de fysiologische leeftijd van de plant, maar bij 
veldbonen is sprake van uitdroging van de bonen. Het drogestofgehalte van uien 
komt echter niet langs deze weg tot stand, zodat hun benadering niet toepasbaar is 
voor uien. 
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De modellen bieden de mogelijkheid om de effecten na te gaan van bepaalde teelt-
maatregelen en teeltomstandigheden op opbrengst en vroegrijpheid van uien. Zo 
kan het effect van zaaitijd, plantdichtheid, bladbeschadigingen (hagel, mineerscha-
de), vertraging van de opkomst e.d. op opbrengst en vroegrijpheid globaal bere-
kend worden. Het is bijvoorbeeld mogelijk met het model te berekenen welk aantas-
tingsniveau van de mineervlieg in welke periode van gewasgroei getolereerd kan 
worden. Uit dergelijke berekeningen kunnen dan schadedrempels worden vastge-
steld. Wel is het dan nodig te weten welk bladoppervlakte één larve vernietigen kan. 
Ook voor bladvlekkenziekte kunnen op deze manier bouwstenen voor geleide 
bestrijding worden aangedragen. Probleem is wel dat de generatieduur van een 
schimmel zó klein is, dat een koppeling met een model dat de populatie-ontwikkeling 
van de schimmel beschrijft, nodig is. Een dergelijk model is ontwikkeld door Alder-
man e.a. (1987). 
Ook in het rassenonderzoek zou een gewasgroeimodel van nut kunnen zijn. Onder 
de aanname dat de minimum daglengte voor bolvorming (12 uur voor Robusta) in 
belangrijke mate het bereik in breedtegraad bepaalt waarbij een ras geteeld kan 
worden (Magruder & Allard, 1937), kan berekend worden wat de globale markt voor 
een bepaald ras zal zijn, of kan, omgekeerd, bepaald worden welke minimum dag-
lengte nodig is voor teelt in een specifiek teeltgebied. Om de opbrengstverschillen 
van de Nederlandse rassen te kunnen simuleren, zal echter onderzoek nodig zijn om 
te achterhalen welke bouwstenen deze verschillen veroorzaken. Wanneer dat ge-
daan wordt kan wellicht gerichter veredelingswerk gedaan worden, waarbij het 
model dan weer zijn diensten kan bewijzen. 
Groeisnelheid bladaantal 
Uit de gegevens in tabel 19 kwam duidelijk naar voren dat de verschijningssnelheid 
van de bladeren afhankelijk was van de plantdichtheid. In de literatuur kon geen 
bevestiging voor dit effect gevonden worden. Wel bleek de verschijningssnelheid 
zoals berekend kon worden op basis van literatuur data, nogal uiteen te lopen en 
sterk af te wijken van de getallen uit tabel 19. Redenen hiervoor kunnen niet aange-
geven worden, bij gebrek aan kennis hieromtrent in de literatuur. 
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Bolindex en bolvorming 
De analyse van de gegevens uit tabel 20 wees er op dat het moment van 50% 
bolvorming, zoals bepaald op basis van aanwezigheid van bladschijfloze bladeren, 
niet steeds overeenkwam met een bolindex van 2, maar varieerde tussen 1,6 en 3,0 
met een gemiddelde van 1,9. De aanwezigheid van bladschijfloze bladeren is een 
juister maat voor bolvorming, omdat dit verschijnsel een directe relatie heeft met de 
afrijping (Mondai e.a., 1986a). De vorming van bladschijfloze bladeren is immers de 
start van een proces waarbij de hals hol en zacht wordt, terwijl het zwellen van blad-
schedes afhankelijk van de omstandigheden (stralingsintensiteit) in meer of mindere 
mate vooraf kan gaan aan de vorming van bladschijfloze bladeren (Mondai e.a., 
1986b). 
Sorteringsverhouding 
De sorteringsverhouding bleek een goede relatie te hebben met het gemiddeld 
bolgewicht vers, zoals uit figuur 21 en tabel 21 bleek. De relaties vormen in wezen 
ook een model en dienen derhalve gevalideerd te worden. Deze validatie is uitge-
voerd aan de hand van literatuur gegevens (zie tabel 23). Dat de relaties voldoen is 
niet verwonderlijk gelet op de figuren 25 en 26. Uit deze figuren blijkt immers een 
nauwe relatie te bestaan tussen de boldiameter en het bolgewicht. Benadrukt moet 
echter worden dat deze relatie geldt voor de bolronde vorm van Robusta en voor 
platte uien of tolvormige uien niet zal functioneren. 
Bewaarresultaten 
De bewaring van uien van de derde zaai bleek minder succesvol dan van uien van 
de eerste en tweede zaaitijd. De uien van de derde zaai verloren in bewaring meer 
gewicht, hadden op één proef (C88) meer rotte uien, en liepen voor een hoger 
percentage uit in bewaring, en vertoonden een hoger percentage kaal. In paragraaf 
3.15 is aangegeven of en, zo ja, op welke manier deze verschillen verklaard kunnen 
worden. Uien van lage plantdichtheid bleken meer watervellen te vertonen, maar dit 
resultaat kon door de waarnemingen aan individuele planten (tabel 27) niet beves-
tigd worden. Wellicht dat het bereik in plantgewicht binnen een willekeurig object 
voldoende is om een dergelijk effect te kunnen constateren. 
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Hardheid 
Hardheid is een kwaliteitsaspect waarover slechts weinig bekend is (De Visser, 
1991b). Ook de resultaten die in het kader van dit onderzoek zijn verzameld, geven 
weinig meer aangrijpingspunten omtrent de factoren die de hardheid beïnvloeden, 
dan dat na bewaring kleine uien zachter waren dan harde uien en dat uien van latere 
zaai zachter waren dan uien van vroegere zaai (figuur 26). Uit tabel 24 blijkt dat uien 
van de derde zaaitijd zachter waren dan uien van de eerste twee zaaitijden. Aange-
zien de hardheid, zoals gepresenteerd in tabel 24, gemeten is aan uien in de maat 
40-55 mm, moet aangenomen worden dat het zaaitijdeffect los staat van verschillen 
in gemiddeld plantgewicht. Dit komt overeen met de resultaten uit figuur 26. Welke 
factor voor het zaaitijd-effect verantwoordelijk was, is niet duidelijk, omdat fundamen-
tele gegevens over de oorzaken van hardheid ontbreken. Volgens Mann e.a. (1986) 
is de samenstelling van de celwand (m.n. non-uride polymeren) bepalend voor de 
hardheid, maar waarom deze samenstelling bij later gezaaide uien anders zou zijn 
dan bij eerder gezaaide uien, is niet aan te geven. 
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5. CONCLUSIES 
-Op basis van onderzoek aan vier proeven met drie plantdichtheden bij vier zaai-
data in de jaren 1987-89 is een groeimodel voor uien (ALCEPAS) gemaakt op 
basis van SUCROS87, een universele gewasgroeisimulator voor een potentieel 
produktieniveau. Een tweede versie van het groeimodel is ontwikkeld, waarbij de 
drogestofproductie sterk vereenvoudigd is weergegeven (ALCEPEF). 
Hoewel de relatie tussen percentage bolvorming en BOLSOM, een temperatuur-
som gecorrigeerd voor de invloed van daglengte en lichtkwaliteit, een, deels ver-
klaarbare, grote spreiding vertoonde, is het een eerste aanzet de complexe 
invloed van factoren op de bolvorming in een kwantitatieve vorm te gieten. 
De vergelijking tussen de modellen en de waarnemingen waarop de modellen zijn 
gebaseerd, gaf aan dat sterke afwijkingen bestonden. De oorzaken voor deze 
afwijkingen zijn gelegen in variatie tussen objecten t.a.v. een aantal bouwstenen 
voor de modellen. Met name de relatie tussen percentage bolvorming en BOL-
SOM alsmede de lichtbenuttingsefficiëntie komen hiervoor in aanmerking. Waar-
schijnlijk is aan de voorwaarde van optimale groeiomstandigheden niet steeds 
voldaan. 
De modellen lijken de groei en ontwikkeling van gewassen te Lelystad en Renkum 
goed en van gewassen te Colijnsplaat, Kloosterburen en Wieringerwerf slecht te 
simuleren. Ook hier geldt dat waarschijnlijk de omstandigheden te Lelystad en 
Renkum potentiële produktie omstandigheden beter benaderden dan op de 
andere drie lokaties. De validatie is echter nog onvoldoende gedetailleerd uitge-
voerd om een sluitend oordeel te geven. 
De modellen zouden verbeterd kunnen worden door metingen van de fotosyn-
these van uien gedurende het seizoen. Gezien de grote verschillen tussen jaren 
en objecten t.a.v. de lichtbenuttingsefficiëntie (LBE) zou verder onderzoek wense-
lijk zijn naar de relatie tussen stress factoren en de LBE. 
De sorteringsverhouding van uien blijkt in hoge mate gekoppeld aan het gemid-
deld plantgewicht vers. 
De extinctiecoëfficiënt voor uien bleek 0,54 te bedragen. 
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- De groeiademhaling van de drogestof in bol + hals, loof en wortel bedraagt 
1,275,1,424 respectievelijk 1,214 kg CH20 kg 'drogestof-dag'. 
- Het specifieke bladoppervlak (SLA) blijkt in het begin van de groei sterk te dalen 
tot een daarna constant niveau. De SLA van planten uit een lagere plantdichtheid 
is geringer. 
- De snelheid van de begingroei is van grote invloed op de opbrengst en vroegrijp-
heid van uien. 
- De drogestofdistributie tussen enerzijds de wortels en anderzijds de spruit is 
onvoldoende bekend en vergt nader onderzoek. 
- De drogestofdistributie tussen enerzijds bol + hals en anderzijds het loof kan 
goed benaderd worden met de aanname dat uien zolang ze niet in bolvorming 
zijn 71% van hun bovengrondse drogestof in het loof investeren en na de bolvor-
ming 0%. 
- De levensduur van het loof is van groot belang voor de produktie en verschilde 
sterk tussen de jaren en zaaidata ondanks een intensieve bestrijding van blad-
vlekkenziekte. Nader onderzoek naar de invloed van omstandigheden als be-
schikbaarheid van water en stikstof en ziektedruk op de bladlevensduur is ge-
wenst. 
- De onderhoudsademhaling van bol + hals, loof en wortel blijkt naarmate de 
ontwikkeling vordert langzaam af te nemen. 
- De verschijningssnelheid van bladeren blijkt hoger te zijn van planten die in een 
lagere dichtheid groeien. 
- De bolindex is geen betrouwbare maat voor de bolvorming. 
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BULAGE 1. Uitgevoerde teeltmaatregelen per proef, 
proef: Lelystad, 1987. 
bemesting: 
- stikstof: 120 kg.ha"1 als KAS (27%). 
- fosfaat: 180 kg.ha'1 P205 als tripelsuperfosfaat (45%). 
- kalium: 400 kg.ha"1 KgO als Kali 60%. 
onkruidbesttijding: 
- op 22 april zijn de eerste en tweede zaai bespoten met propachloor (480 g.l'1) 7 
l.ha"1. 
- op 5 juni is het gehele proefveld behandeld met propachloor (480 g.l"1) 10 l.ha"1. 
- onkruid is in handwerk gewied op 2/6, 17/6, 7/7 en 31/7. 
ziektebestrijding: 
- bladvlekkenziekte: om de twee weken is het gewas behandeld met maneb/-
chloorthalonil (50/25%) 2 kg.ha"1. 
plaagbestrijding: 
- uievlieg: zaadcoating met trichloronaat (20%) 75 g/kg zaad. 
beregening: 
proef: Lelystad, 1988. 
bemesting: 
- stikstof: op 11 april 140 kg N.ha"1 met KAS (27%). 
- fosfaat: 120 kg.ha"1 P205 als tripelsuperfosfaat (45%). 
- kalium: 230 kg.ha"1 KgO als Kali 60%. 
onkruidbestrijding: 
- op 3 mei is het hele proefveld behandeld met diquat (200 g.l"1) 3.5 l.ha'1. 
- op 18 april is de eerste en op 3 mei de tweede zaaitijd behandeld met 
propachloor (480 g.l"1) 5 l.ha"1 + pendimethalin (330 g.l"1) 2 l.ha'1. 




- uievlieg: zaadqoating met carbendazim/thiram (25/50%) 4 g/kg zaad. 
- bladvlekkenziekte: 
. op 3 augustus het hele proefveld met carbendazim/iprodion (87.5/175 g.l"1) 2 
l.ha'1. 
. op 29 augustus de derde en vierde zaai met chloorthalonil/vinchlozolin 
(50/16.7%) 1 l.ha"1. 
plaagbestrijding: 
- uievlieg: zaadcoating met trichloronaat (20%) 75 g/kg zaad. 
- preimot en uiemineervlieg : deltamethrin (25 g.l"1) 0.3 l.ha'1. 
beregening: 
- 16/5: gehele proefveld beregend met 5 mm. 
proef: Lelystad, 1989. 
bemesting: 
- stikstof: op 3 april 120 kg N.ha"1. 
- fosfaat: 180 kg.ha"1 P205 als tripelsuperfosfaat (45%). 
- kalium: 400 kg.ha"1 KgO als Kali 60%. 
onkruidbestrijding: 
- op 18 april is de eerste en op 16 mei de derde zaaitijd behandeld met 
propachloor (480 g.l"1) 5 l.ha"1 + pendimethalin (330 g.l"1) 2 l.ha"1. 
- op 27 april is de eerste zaaitijd behandeld met diquat (200 g.l"1) 2 l.ha"1 + 
paraquat (200 g.l"1) 2 l.ha"1. 
- op 1 juni zijn de derde en vierde zaai bespoten met propachloor (480 g.l"1) 8 
l.ha"1. 
- op 8 en 9 juni is met de hand onkruid gewied op het hele proefveld. 
ziektebestrijding: 
- koprot: zaadcoating met carbendazim/thiram (25/50%) 4 g/kg zaad. 
- bladvlekkenziekte: de objecten zijn bespoten tussen het moment dat de rijen 
elkaar raken en het strijken, op de volgende data en met de volgende werkzame 
stoffen. 
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. met maneb/vinchlozolin (64/10%) 2,5 kg.ha"1 op 16/6, 6/7 en 3/8. 
. met chloorthalonil/maneb (25/50%) 2 kg.ha"1 op 21/6, 19/7 en 10/8. 
. met carbendazim/iprodion (87,5/175 g.l"1) 2 l.ha"1 op 25/7. 
. met chloorthalonil/vinchlozolin (50/16,7%) 1 kg.ha"1 op 18/8 15/9 en 27/9. 
plaagbestrijding: 
- uievlieg: zaadcoating met trichloronaat (20%) 75 g/kg zaad. 
- preimot, uiemineervlieg: gewasbehandeling op 19 juni met deltamethrin (25 g.l"1) 
0.3 l.ha"1. 
beregening: 
- op 26/5, 31/5 en 16/6 is het hele proefveld beregend met steeds 10 ml water. 
proef: Colijnsplaat, 1987. 
bemesting: 
- stikstof: 140 kg.ha"1 N als megmest 26-14-0. 
- kalium: 300 kg.ha'1 KgO als Kali 60%. 
- fosfaat: 76 kg.ha"1 P205 als mengmest 26-14-0. 
onkruidbestrijding: 
- de eerste, tweede, derde en vierde zaai werden op 3/4, 14/4, 14/5 resp. 3/6 
bespoten met propachloor (480 g.l"1) 5 l.ha"1 + pendimethalin (330 g.l'1) 2 l.ha"1. 
De tweede zaai is tijdens regen gespoten. 
ziektebestrijding: 
- bladvlekkenziekte: 
. op 8/7 het gehele proefveld met maneb/vinchlozolin (64/10%) 2,5 kg.ha"1, 
. op 1/9 en 9/9 zijn de derde en vierde zaai bespoten met maheb/vinchlozolin 
(64/10%) 2,5 kg.ha"1. 
plaagbestrijding: 
- uievlieg: zaadcoating met trichloronaat (20%) 75 g/kg zaad. 
beregening: 
proef: Colijnsplaat, 1988. 
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bemesting: 
- stikstof: 143 kg N.ha"1. 
- fosfaat: 77 kg P205.ha"1. 
onkruidbestrijding: 
- voor opkomst propachloor (480 g.l"1) 5 l.ha"1 + pendimethalin (330 g.l"1) 2 l.ha"1. 
- na opkomst propachloor (480 g.l"1) 5 l.ha"1 + difenoxuron (50%) 1 kg.ha"1. 
ziektebestrijding: 
- uievlieg: zaadcoating met carbendazim/thiram (25/50%) 4 g/kg zaad. 
- bladvlekkenziekte: op 27 juni, 9, 19 en 28 juli en 9 en 16 augustus gespoten met 
afwisselend chloorthalonil/vinchlozolin (50/16.7%) 1 l.ha"1 en maneb/chloorthalonil 
(50/25%) 2 kg.ha"1. 
plaagbestrijding: 
- uievlieg: zaadcoating met trichloronaat (20%) 75 g/kg zaad. 
beregening: 
proef: Kloosterburen, 1987. 
bemesting: 
- stikstof: 100 kg.ha"1 en 70 kg.ha"1 op 7 april resp. 22 juli als KAS (27%). 
- kalium: 420 kg.ha"1 KgO op 13 november 1986 als Kali 60 (60%). 
- fosfaat: 63 kg.ha"1 P205 op 22 juli 1987 als Tripelsuperfosfaat (45%). 
onkruidbestrijding: 
- propachloor (480 g.l"1) 8 l.ha"1 op 13/4, 2/5 en 13/5 voor de eerste, tweede resp. 
derde zaai. 
- fluazifop-butyl (250 g.l"1) 3 l.ha"1 op 29 juni in de eerste zaai. 
- op 10 en 27 juli is onkruid met de hand verwijderd over het gehele proefveld. 
ziektebestrijding: 
- bladvlekkenziekte: 
. iprodion (500 g.l"1) 2 l.ha"1 op 11 en 21 augustus over het gehele proefveld. 
. chloorthalonil/maneb (25/50%) 2 l.ha"1 op 2 en 11 september. 
plaagbestrijding: 
- uievlieg: zaadcoating met trichloronaat (20%) 75 g/kg zaad. 
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beregening: 
proef: Kloosterburen, 1988. 
bemesting: 
- organische bemesting: 20 m3.ha"1 droge kippemest op 1 October 1987. 
- stikstof: op 18 april, voor zaai, 120 kg N.ha"1 en op 21 juni 40 kg N.ha"1in de 
vorm van KAS (27%) over het gehele proefveld. 
onkruidbestrijding: 
- op 5 mei (voor of na opkomst, afhankelijk van zaaitijd) is over het gehele 
proefveld met glyfosaat 2 l.ha"1 gespoten. 
- de derde en vierde zaai zijn op 19 mei resp. 1 juni behandeld met propachloor 
(65%) 2 l.ha1 + pendimethalin (330 g.l"1) 2 l.ha"1. 
ziektebestrijding: 
- uievlieg: zaadcoating met carbendazim/thiram (25/50%) 4 g/kg zaad. 
- ter bestrijding van bladvlekkenziekte is gespoten met chloorthalonil/maneb 
(25/50%) 2 l.ha"1 op 10, 19 en 29 augustus. 
plaagbestrijding: 




Gebruik van ALCEPAS en ALCEPEF. 
SUCROS87 is geprogrammeerd in FORTRAN en is zowel te gebruiken op VAX als 
op PC. ALCEPAS en ALCEPEF zijn aan uien aangepaste versies van dit 
programma. SUCROS87 bestaat uit een hoofdprogramma met diverse subroutines. 
Behalve het hoofdprogramma en de zgn. plant-routine (Van Kraalingen, 1991), zijn 
alle subroutines van ALCEPAS en ALCEPEF exacte copieën van SUCROS87. De 
werking van deze programmatuur inclusief het hoofdproramma en de plant-routine, 
wordt door Van Kraalingen (1991) beschreven. 
Het belangrijkste onderdeel is de plant-routine, waarin de bouwstenen zijn 
opgenomen, die vermeld zijn in paragraaf 3.17. Deze subroutine wordt in het 
hoofdprogramma aangeroepen via "CALL UI_FOT" voor ALCEPAS en "CALL 
UI_LBE" voor ALCEPEF (zie bijlage 3). De plant-routine bestaat uit een sectie 
waarin de snelheden ("rates-section") en een gedeelte waarin de gecummuleerde 
hoeveelheden ("states-section") worden berekend. De weersgegevens worden 
ingelezen uit bestanden, waarvan de eerste twee karakters de code van het land 
bepalen (NL voor Nederland), het derde karakter het nummer van het station 
voorsteld (2 voor Lelystad) en de extentie van 3 cijfers het jaartal (989 voor 1989). 
Deze gegevens moeten worden vastgelegd in de file TIMER.DAT, waarin ook 
andere gegevens staan vermeld (zie bijlage 3). De gewas-eigen waarden voor de 
plant-routine staan vermeld in de file PLANT.DAT (zie bijlage 3), die via de plant-
routine worden ingelezen. 




- benodigde files 206 
- PLANT.DAT 206 
- NL2.989 210 
- TIMER.DAT 223 
- listings 224 
- ALCEPAS en ALCEPEF 224 
- UI_FOT 233 
- UIJ-BE 247 
- verklaring variabelen 259 
BENODIGDE FILES 
Plantdat: 
* Data file with species parameters for spring sown onions 

















































































































* AMDVST, relative effect of development stage on Amax 
AMDVST = 0.,1.0, 1..1.0. 2..1.0, 4..0.5, 8..0. 
* AMTMPT, relative effect of temperature on Amax 
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AMTMPT = -30..0., 0..0., 10..1.0, 25..1.0, 35..0., 50..0. 
* DAGTB, relatie daglengte en DAGFAC 
DAGTB = 0., 0., 12., 0.. 24., 1. 
* FLVTB, partitioning of shoot growth to leaves as affected by DVS 
FLVTB = 0.0, 0.708, 0.1,0.697, 0.2,0.683, 0.3,0.666, 0.4,0.644, 
0.5,0.616, 0.6,0.582, 0.7,0.541, 0.8,0.492, 0.9,0.435, 
1.0,0.371, 1.1,0.302, 1.2,0.231, 1.3,0.163, 1.4,0.104, 
1.5,0.058, 1.6,0.027, 1.7,0.010, 1.8,0.002, 1.9,0., 
8.0, 0. 
* FSHTB, partitioning to shoot as affected by DVS (gegevens van Butt, 1968) 
* gecombineerd met gemiddelde stadia op diverse tijdstippen van 
* proeven te Lelystad 1987, 1988, 1989 en Colijnsplaat 1988 
FSHTB = 0.0, 0.850, 0.05, 0.850, 0.09, 0.900, 0.34, 0.980, 
1.1, 0.990, 1.9, 1.000, 4.0, 1.000, 8.0, 1.000 
* MLVTB, relatie onderhoudsademhaling van groen loof met stadium 
MLVTB = 0.0, 0.028389, 0.1, 0.025525, 0.2, 0.023256, 
0.3, 0.021460, 0.4, 0.020038, 0.5, 0.018912, 
0.6, 0.018021, 0.7, 0.017315, 0.8, 0.016756, 
0.9, 0.016313, 1.0, 0.015962, 1.1, 0.015685, 
1.2, 0.015465, 1.3, 0.015291, 1.4, 0.015153, 
1.5, 0.015044, 1.6, 0.014958, 1.7, 0.014889, 
1.8, 0.014835, 1.9, 0.014792, 2.0, 0.014758, 
4.0, 0.014630, 8.0, 0.014629 
* MSOTB, relatie onderhoudsademhaling van opslagorgaan met stadium 
MSOTB = 0.0, 0.025416, 0.1, 0.021810, 0.2, 0.018870, 
0.3, 0.016473, 0.4, 0.014519, 0.5, 0.012926, 
0.6, 0.011627, 0.7, 0.010568, 0.8, 0.009705, 
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0.9, 0.009001, 1.0, 0.008428, 1.1, 0.007960, 
1.2, 0.007579, 1.3, 0.007268, 1.4, 0.007014, 
1.5, 0.006808, 1.6, 0.006639, 1.7, 0.006502, 
1.8, 0.006390, 1.9, 0.006299, 2.0, 0.006224, 
4.0, 0.005902, 8.0, 0.005896 
* MRTTB, relatie onderhoudsademhaling van wortels met stadium 
MRTTB = 0.0, 0.023391, 0.1, 0.023031, 0.2, 0.022670, 
0.3, 0.022310, 0.4, 0.021949, 0.5, 0.021589, 
0.6, 0.021229, 0.7, 0.020868, 0.8, 0.020508, 
0.9, 0.020147, 1.0, 0.019787, 1.1, 0.019427, 
1.2, 0.019066, 1.3, 0.018706, 1.4, 0.018345, 
1.5, 0.017985, 1.6, 0.017625, 1.7, 0.017264, 
1.8, 0.016904, 1.9, 0.016543, 2.0, 0.016183. 
4.0, 0.016183, 8.0, 0.016183 
* SLANTB, relatie niveau-constante met plantdichtheid in SLA-relatie 
SLANTB = 0., 91.6, 67, 91.6, 111., 100.8, 148., 100.1, 400., 100.1 
* SLARTB, relatie regressie-constante met plantdichtheid in SLA-relatie 
SLARTB = 0., 34.0, 67., 34.0, 111., 38.5, 148., 42.1, 400., 42.1 
* RVRTB, relatie rood/verrood-verhouding en LAIFAC 
RVRTB = 0., 1., 0.64, 1., 1., 0., 5., 0. 
* BOLTB, relation between BOLSOM en percentage of plants forming a bulb 
BOLTB = 0., 0., 10., 0., 20., 0., 30., 1.. 40., 1., 50., 4., 
60., 8., 70., 15., 80., 25., 90., 35., 100., 46., 
110., 56., 120., 65., 130., 73., 140., 79., 150., 84., 
160., 88., 170., 91., 180.. 93., 190.. 95.. 200.. 97., 
210.. 98., 220., 98.. 230.. 99., 240., 99., 250., 100., 
400.. 100.. 1000.. 100. 
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Voor ALCEPEF moeten de volgende structuren aan PLANT.DAT worden 
toegevoegd: 
PARA = 1.122 
PARB = 2.636 
PARC = 2.624 
PARM = 0.7122 
NL2.989 
NL2.989 bevat de weersgegevens behorend bij L89. 
Bestanden met weersgegevens van de andere proeven kunnen bij de auteur 
worden opgevraagd en zijn deels beschikbaar binnen het CABO/TPE Weather 
System (Van Kraalingen, e.a., 1991). 
* Station name: PAGV Lelystad (Edelhertweg), Netherlands 
*Year: 1989 
* Author: Chris de Visser -99.000: NIL VALUE 
* Source: meteo-station Lelystad 
* 
* Comments: Missing values are exchanged with daily weather 
* data from synoptic station de Bilt, Netherlands 
* 
* Longitude: 5 27 E, latitude: 52 31 N, altitude: -4 m. 
* 
* Column Daily value 
* 1 station number 
* 2 year 
* 3 day 
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* 4 irradiation (kJ m-2 d-1) 
* 5 minimum temperature (degrees Celsius) 
* 6 maximum temperature (degrees Celsius) 
* 7 early morning vapour pressure (kPa) 
* 8 mean wind speed (height: 2 m) (m s-1) 











































































































































































































































































































































































































2 1989 57 2913. 2.4 5.8-99.000 7.3 0.0 
2 1989 58 5294. 1.2 7.1-99.000 5.8 0.0 
2 1989 59 8224. 1.2 7.0-99.000 6.9 0.0 
2 1989 60 2813. 4.1 7.4-99.000 7.4 8.0 
2 1989 61 6656. 4.3 8.3-99.000 4.5 8.8 
2 1989 62 4559. 5.2 9.4-99.000 2.8 0.4 
2 1989 63 7235. 5.3 10.8-99.000 4.7 0.2 
2 1989 64 5256. 6.3 13.9-99.000 3.5 0.2 
2 1989 65 11530. 6.4 17.3-99.000 3.5 0.0 
2 1989 66 2821. 4.8 11.2-99.000 5.8 18.4 
2 1989 67 8500. 1.6 7.6-99.000 5.1 6.4 
2 1989 68 7380. 3.9 10.6-99.000 6.1 0.6 
2 1989 69 10804. 5.8 13.3-99.000 5.1 0.0 
2 1989 70 7728. 1.3 10.5-99.000 1.7 0.6 
2 1989 71 9142. 1.3 11.3-99.000 4.6 0.6 
2 1989 72 2937. 5.7 9.1-99.000 8.1 1.0 
2 1989 73 11654. 5.4 10.1-99.000 6.9 1.2 
2 1989 74 7412. -2.7 9.1 -99.000 4.7 2.0 
2 1989 75 3033. 2.0 6.1 -99.000 4.4 8.4 
2 1989 76 8742. -0.4 6.4 -99.000 3.8 2.2 
2 1989 77 14558. -0.6 7.7-99.000 5.1 0.2 
2 1989 78 3588. 5.8 8.6-99.000 5.7 0.0 
2 1989 79 6142. 2.4 9.7-99.000 4.1 0.8 
2 1989 80 11825. 3.1 7.2-99.000 5.6 2.4 
2 1989 81 4230. 3.7 11.8-99.000 8.3 1.0 
2 1989 82 11976. 4.2 7.7-99.000 8.1 2.2 
2 1989 83 2627. 5.9 10.3-99.000 8.1 17.4 
2 1989 84 17045. 2.6 8.5-99.000 4.5 0.0 
2 1989 85 12993. 4.9 14.8-99.000 2.7 0.0 
2 1989 86 15782. 5.7 19.5-99.000 4.5 0.0 
2 1989 87 14100. 6.8 21.6-99.000 5.0 0.0 
























2 1989 100 5912. 
2 1989 101 11324. 
2 1989 102 4914. 
2 1989 103 4606. 
2 1989 104 3434. 
2 1989 105 19344. 
2 1989 106 7500. 
2 1989 107 18231. 
2 1989 108 5734. 
2 1989 109 17790. 
2 1989 110 17900. 
2 1989 111 11482. 
2 1989 112 14885. 
2 1989 113 9720. 
2 1989 114 5674. 
2 1989 115 5669. 
2 1989 116 8413. 
2 1989 117 21675. 
2 1989 118 21632. 
2 1989 119 20835. 


































































































































2 1989 121 21011. 
2 1989 122 20167. 
2 1989 123 22582. 
2 1989 124 24011. 
2 1989 125 21342. 
2 1989 126 18519. 
2 1989 127 20614. 
2 1989 128 22537. 
2 1989 129 23421. 
2 1989 130 26544. 
2 1989 131 12912. 
2 1989 132 14549. 
2 1989 133 19205. 
2 1989 134 25919. 
2 1989 135 22778. 
2 1989 136 23860. 
2 1989 137 24346. 
2 1989 138 22110. 
2 1989 139 21034. 
2 1989 140 22883. 
2 1989 141 24912. 
2 1989 142 27161. 
2 1989 143 26794. 
2 1989 144 26040. 
2 1989 145 25716. 
2 1989 146 23968. 
2 1989 147 28110. 
2 1989 148 25174. 
2 1989 149 21483. 

























































































































2 1989 151 23505. 6.1 13.6 -99.000 3.0 0.0 
2 1989 152 10757. 8.4 13.2-99.000 1.8 3.6 
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2 1989 153 25302. 5.7 13.9 -99.000 
2 1989 154 14397. 7.8 15.2 -99.000 
2 1989 155 6143. 8.3 12.1 -99.000 
2 1989 156 17613. 3.5 13.1 -99.000 
2 1989 157 21442. 7.5 16.5-99.000 
2 1989 158 8463. 8.1 13.2-99.000 
2 1989 159 20942. 8.8 14.9 -99.000 
2 1989 160 18168. 9.6 16.8 -99.000 
2 1989 161 17393. 11.4 20.4 -99.000 
2 1989 162 21832. 12.5 22.0 -99.000 
2 1989 163 26565. 12.0 24.0-99.000 
2 1989 164 26140. 12.7 24.2-99.000 
2 1989 165 25621. 13.6 26.2 -99.000 
2 1989 166 18892. 11.5 25.5-99.000 
2 1989 167 27082. 12.4 21.9-99.000 
2 1989 168 28613. 11.9 22.5 -99.000 
2 1989 169 27430. 14.1 22.1 -99.000 
2 1989 170 26947. 12.0 27.0 -99.000 
2 1989 171 27473. 12.9 24.8 -99.000 
2 1989 172 21654. 13.6 22.9-99.000 
2 1989 173 16635. 15.6 22.5-99.000 
2 1989 174 19834. 11.3 19.5 -99.000 
2 1989 175 18179. 8.5 21.0 -99.000 
2 1989 176 26328. 10.9 24.7 -99.000 
2 1989 177 25456. 12.5 24.9 -99.000 
2 1989 178 10566. 13.4 20.1 -99.000 
2 1989 179 19328. 13.4 16.8 -99.000 
2 1989 180 4903. 9.0 14.0-99.000 
2 1989 181 24513. 12.5 18.5 -99.000 
2 1989 182 8042. 12.7 18.6-99.000 
2 1989 183 11736. 13.1 18.3 -99.000 


































































2 1989 185 26484. 
2 1989 186 24466. 
2 1989 187 23905. 
2 1989 188 18719. 
2 1989 189 13898. 
2 1989 190 7541. 
2 1989 191 14891. 
2 1989 192 17193. 
2 1989 193 17581. 
2 1989 194 18168. 
2 1989 195 15786. 
2 1989 196 16160. 
2 1989 197 22280. 
2 1989 198 14754. 
2 1989 199 20032. 
2 1989 200 22112. 
2 1989 201 16662. 
2 1989 202 23250. 
2 1989 203 18679. 
2 1989 204 14317. 
2 1989 205 20841. 
2 1989 206 9946. 
2 1989 207 20059. 
2 1989 208 22387. 
2 1989 209 16266. 
2 1989 210 16365. 
2 1989 211 7248. 
2 1989 212 14916. 
2 1989 213 15255. 
2 1989 214 11069. 
2 1989 215 13206. 


































































































































































2 1989 217 21689. 10.9 22.7-99.000 
2 1989 218 20250. 12.9 25.3-99.000 
2 1989 219 9165. 12.3 23.2-99.000 
2 1989 220 7730. 10.4 20.5-99.000 
2 1989 22118996. 13.0 23.9-99.000 
2 1989 222 17331. 13.5 25.0 -99.000 
2 1989 223 4430. 15.9 18.0-99.000 
2 1989 224 14296. 12.3 21.0-99.000 
2 1989 225 13317. 12.6 21.9-99.000 
2 1989 226 14153. 16.1 24.7 -99.000 
2 1989 227 11548. 15.3 25.4-99.000 
2 1989 228 11547. 14.3 23.6 -99.000 
2 1989 229 14607. 11.5 21.6-99.000 
2 1989 230 19696. 10.5 21.5 -99.000 
2 1989 231 18118. 12.2 26.6 -99.000 
2 1989 232 19096. 13.4 28.7 -99.000 
2 1989 233 15976. 13.3 23.3-99.000 
2 1989 234 16899. 11.0 22.1 -99.000 
2 1989 235 18009. 10.5 20.5 -99.000 
2 1989 236 13292. 11.3 21.1 -99.000 
2 1989 237 14072. 7.7 18.0-99.000 
2 1989 238 9199. 10.9 17.8-99.000 2.8 28.2 











































2 1989 240 15411. 
2 1989 241 15384. 
2 1989 242 3714. 
2 1989 243 5376. 
2 1989 244 18656. 
2 1989 245 10353. 
2 1989 246 17612. 
2 1989 247 14060. 






































2 1989 249 12837. 7.9 21.7-99.000 2.5 0.0 
2 1989 250 15533. 8.0 23.0-99.000 1.7 0.0 
2 1989 25114904. 11.9 23.0-99.000 3.0 0.0 
2 1989 252 14131. 15.5 21.7-99.000 6.2 0.0 
-999 1989 253 1 1 1 4 1 1 
2 1989 253 11010. 15.5 21.7-99.000 6.2 0.0 
-999 1989 254 1 1 1 4 1 1 
2 1989 254 12840. 15.5 21.7-99.000 6.2 0.0 
2 1989 255 11365. 14.0 21.7-99.000 2.5 2.2 
2 1989 256 3127. 12.8 17.4-99.000 2.8 26.0 
2 1989 257 11175. 10.9 16.2-99.000 4.8 2.2 
2 1989 258 7846. 11.1 18.5-99.000 4.2 1.3 
2 1989 259 11176. 17.4 20.3-99.000 4.8 0.8 
2 1989 260 12803. 13.8 23.6-99.000 4.1 0.0 
-999 1989 261 1 1 1 4 1 1 
2 1989 26114520. 13.5 26.7-99.000 0.3 0.0 
-999 1989 262 1 1 1 4 1 1 
2 1989 262 5200. 10.5 19.9-99.000 
2 1989 263 12387. 9.1 22.2 -99.000 
2 1989 264 12907. 10.5 24.5 -99.000 
2 1989 265 12007. 12.8 27.3-99.000 
2 1989 266 5549. 13.4 17.5-99.000 
2 1989 267 8197. 11.6 18.1 -99.000 
2 1989 268 5117. 11.8 17.7-99.000 
2 1989 269 11329. 7.6 16.9 -99.000 
2 1989 270 14093. 10.9 16.7-99.000 
2 1989 271 5718. 12.0 15.0-99.000 
2 1989 272 6383. 12.1 16.2-99.000 
2 1989 273 4536. 13.1 15.6-99.000 
2 1989 274 4990. 12.3 14.8-99.000 
2 1989 275 6152. 12.1 14.7-99.000 































2 1989 277 11399. 
•999 1989 278 1 
2 1989 278 5780. 
999 1989 279 1 
2 1989 279 7170. 
•999 1989 280 1 
2 1989 280 8640. 
•999 1989 281 1 
2 1989 281 5610. 
2 1989 282 6238. 
2 1989 283 8119. 
2 1989 284 8781. 
2 1989 285 5968. 
2 1989 286 3266. 
2 1989 287 6931. 
2 1989 288 8633. 
2 1989 289 6039. 
2 1989 290 8824. 
2 1989 291 8712. 
2 1989 292 6334. 
2 1989 293 6490. 
2 1989 294 4080. 
2 1989 295 7953. 
2 1989 296 1994. 
2 1989 297 8604. 
2 1989 298 2551. 
2 1989 299 2630. 
2 1989 300 4671. 
2 1989 301 4160. 
2 1989 302 1599. 
2 1989 303 2305. 


































































































































2 1989 305 
2 1989 306 
2 1989 307 
2 1989 308 
2 1989 309 
2 1989 310 
2 1989 311 
2 1989 312 
2 1989 313 
2 1989 314 
2 1989 315 
2 1989 316 
2 1989 317 
2 1989 318 
2 1989 319 
2 1989 320 
2 1989 321 
2 1989 322 
2 1989 323 
2 1989 324 
2 1989 325 
2 1989 326 
2 1989 327 
2 1989 328 
2 1989 329 
2 1989 330 
2 1989 331 
2 1989 332 
2 1989 333 
2 1989 334 
2 1989 335 


































































































































































2 1989 337 
2 1989 338 
2 1989 339 
2 1989 340 
2 1989 341 
2 1989 342 
2 1989 343 
2 1989 344 
2 1989 345 
2 1989 346 
2 1989 347 
2 1989 348 
2 1989 349 
2 1989 350 
2 1989 351 
2 1989 352 
2 1989 353 
2 1989 354 
2 1989 355 
2 1989 356 
2 1989 357 
2 1989 358 
2 1989 359 
2 1989 360 
2 1989 361 
2 1989 362 
2 1989 363 
2 1989 364 




















































































































































* Put the directory where your weather data are stored behind 
* the first exclamation mark and the country code behind the second. 
* These variables cannot be used in rerun files ! 
* do not use blank lines between this comment block and the two lines 
* with the exclamation mark !! 
![DE_VISSER.SUCROS] 
!NL 
ISTN = 2 
IYEAR = 1987 
! Station number of weather data 
I Year of weather data 
































I Start day of simulation 
! Finish time of simulation 
I Time between consecutive outputs to file 
I Time step of integration 
I Format of output file (4 = normal table, 
! 5 = Tab-delimited (for Excel), 6=TTPLOT format) 
! Switch variable what should be done with the 
! temporary output files (0 = do not delete, 
! 1 = delete) 
I uitvoer op elke dag (1) of op specifieke dagen (0) 
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LISTING ALCEPAS en ALCEPEF 
De listing van ALCEPEF wijkt op slechts één punt af. nl. "CALL UI_FOT dient" 
vervangen te worden door "CALL UI_LBE". 
* ALCEPAS * 
* groeimodel voor zaaiuien, * 
* gebaseerd op: * 
* * 
* FSE-SUCROS90 * 
* Simple and Universal CROp Simulator * 
* Version September 1990 * 
* * 
* Jan Goudriaan et al. * 
* * 
* FORTRAN version of the crop growth simulator SUCROS. * 
* This version is based on earlier versions, written in CSMP. References: * 
* * 
* F.W.T. Penning de Vries & H.H. van Laar (Eds), 1982: * 
* Simulation of plant growth and crop production. * 
* Simulation Monograph Series. Pudoc Wageningen. 308 pp. * 
* * 
* R. Rabbinge, S.A. Ward & H.H. van Laar (Eds), 1989: * 
* Simulation and systems management in crop protection. * 
* Simulation Monograph 32. PUDOC Wageningen. 420 pp. * 
* * 
* The model is programmed, using the FORTRAN Simulation Environment * 
* developed by D.W.G. van Kraalingen. Simulation Reports CABO-TT No ??? * 
* * 
* External files needed: timer.dat * 
* plantdat * 
* Weather data files * 





IMPLICIT REAL (A-Z) 
INTEGER ITASK, INSETS, IRUN, 11, 12, 13 
INTEGER IUNITR, IUNITT, IUNITO, IUNITP, IUNITS 
INTEGER ISTAT1, ISTAT2, IDAY, IYEAR, ISTN, ILEN 
INTEGER ITABLE, IDTMP 
LOGICAL OUTPUT, TERMNL, WTRMES, WTROK 
CHARACTER*80 WTRDIR, FILER, FILET, FILEO, FILEP, FILES 
CHARACTER*7 CNTR 
CHARACTERS DUMMY 
-special declaration required to write warnings to output file 
COMMON /LOGCOM/ IUNITO, TIME, IRUN 
-insert here declarations for use with compartimentalized waterbalances 
-Unit numbers for rerun (R), timer (T), output (O), plant data (P) 
and soil data (S) files. WTRMES flags any messages from 

























*—open output file, read number of rerun sets 
CALL FOPEN (IUNITO, FILEO. 'NEW', 'DEL') 
CALL RDSETS (IUNITR, IUNITO, FILER, INSETS) 
Main loop and reruns begins here 
DO 10 11 = O.INSETS 
IRUN =11 + 1 
WRITE (*,'(A)') ' ' 
*—select data set 
CALLRDFROM (11, .TRUE.) 
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* Initialization section * 
* * 
ITASK = 1 
TERMNL = .FALSE. 
-get directory and country name of weather data from timer file 
CALL FOPEN (IUNITT, FILET, 'OLD', 'NVT') 
CALL MOFILP (IUNITT) 
READ (lUNITT.W) WTRDIR 
READ (IUNITT,*(A)') CNTR 
12 = ILEN (WTRDIR) 
13 = ILEN (CNTR) 
IF (I2.NE.0.AND.I3.NE.0) THEN 
12 = MAX (2, I2) 
13 = MAX (2. I3) 
WTRDIR(1:I2) = WTRDIR(2:I2)//' ' 
CNTR (1:13)= CNTR(2:I3)//' ' 
ELSE 
CALL ERROR ('MAIN'.'empty record while reading weather data') 
END IF 
-read variables from timer file 
CALL RDINIT (IUNITT , IUNITO, FILET) 
CALL RDSREA ('DAYB' . DAYB) 
CALL RDSREA ('FINTIM'. FINTIM) 
CALL RDSREA ('PRDEL', PRDEL) 
CALL RDSREA ('DELT , DELT) 
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CALL RDSINT (WEAR' , IYEAR) 
CALL RDSINT ('ISTN' , ISTN) 
CALL RDSINT ('ITABLE', ITABLE) 
CALL RDSINT ('IDTMP' , IDTMP) 
CALL RDSREA ('ALLDAY' , ALLDAY) 
CALL RDSREA ('DAG1' , DAG1) 
CALL RDSREA ('DAG2' , DAG2) 
CALL RDSREA ('DAG3' , DAG3) 
CALL RDSREA ('DAG4', DAG4) 
CLOSE (IUNITT, STATUS='DELETE') 
—initialize TIMER and OUTDAT routines 
CALL TIMER (ITASK, DAYB, DELT, PRDEL, FINTIM, 
& IYEAR, TIME. DAY, IDAY, TERMNL, OUTPUT) 
CALL OUTDAT (ITASK, IUNITO, TIME', TIME) 
*—open weather file and read station information and return weather data 
* for start day of simulation 
CALL STINFO (1100, WTRDIR, ' ', CNTR, ISTN, IYEAR, 
& ISTAT1, LONG, LAT, ELV, A, B) 
CALL WEATHR (IDAY, ISTAT2, RAD, TMMN, TMMX, VAPOUR, WIND, RAIN) 
*—Conversions: vapour pressure from kPa to mbar 
* Total daily radiation from kJ/m2/d to J/m2/d 
VAPOUR =VAPOUR*10. 
DTR = RAD*1000. 
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WTRMES = WTRMES .OR. (ISTAT1.NE.0) .OR. (ISTAT2.NE.0) 
WTROK = (ISTAT1 .EQ.0).AND.((ISTAT2.GE.0).OR.(ISTAT2.LT.-111111)) 
TERMNL = TERMNLOR..NOT.WTROK 
* < insert water balance call here if required > 
* < insert plant call here > 
CALL UI_FOT (ITASK, IUNITP, IUNITO, FILEP, OUTPUT, TERMNL. 
& TIME, DAY, DELT, 
& LAT, DVS, ALLDAY, DAG1.DAG2, DAG3, DAG4, 
& DTR, TMMN, TMMX) 
* * 
* Dynamic simulation section * 
20 IF (.NOT.TERMNL) THEN 
WRITE (^'(A,I3.AII5AF7.2),) 
& ' Run:', IRUN, \ Year:', IYEAR, ', Day:', DAY 
Integration of rates section 
ITASK = 3 
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* — < insert plant call here > 
CALL UI_FOT (ITASK, IUNITP, IUNITO, FILEP, OUTPUT, TERMNL, 
& TIME, DAY, DELT, 
& LAT, DVS, ALLDAY, DAG1.DAG2, DAG3. DAG4, 
& DTR, TMMN, TMMX) 
* — < insert water balance call here if required > 
ITASK = 2 
Calculation of driving variables section 
UITVOER = 0. 
IF ( (DAY.EQ.DAG1).OR.(DAY.EQ.DAG2) 
$ .OR. (DAY.EQ.DAG3).OR.(DAY.EQ.DAG4) ) UITVOER = 1. 
*— uitvoer gewenst op elke dag 
IF (ALLDAY.EQ.1.) UITVOER = 1. 
IF ( (OUTPUT.OR.TERMNL) .AND. (UITVOER.EQ.1.) ) THEN 
CALL OUTDAT (ITASK, IUNITO, 'TIME', TIME) 
CALL OUTDAT (ITASK, IUNITO, 'DAY' , DAY) 
END IF 
*—open weather file 
CALL STINFO (1100, WTRDIR, ' ', CNTR, ISTN, IYEAR, 
& ISTAT1, LONG, LAT, ELV. A, B) 
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* 
CALL WEATHR (IDAY, ISTAT2, RAD, TMMN, TMMX, VAPOUR, WIND, RAIN) 
-Conversions: vapour pressure from kPa to mbar 
Total daily radiation from kJ/m2/d to J/m2/d 
VAPOUR =VAPOUR*10. 
DTR = RAD*1000. 
WTRMES = WTRMES .OR. (ISTAT1.NE.0) .OR. (ISTAT2.NE.0) 
WTROK = (ISTAT1 .EQ.0).AND.((ISTAT2.GE.0).OR.(ISTAT2.LT.-111111)) 
TERMNL = TERMNLOR..NOT.WTROK 
* Calculation of rates section 
* — < insert plant call here > 
CALL UI_FOT (ITASK, IUNITP, IUNITO. FILEP, OUTPUT, TERMNL, 
& TIME. DAY, DELT, 
& LAT, DVS, ALLDAY, DAG1.DAG2, DAG3, DAG4, 
& DTR, TMMN, TMMX) 
* < insert potential soil evaporation call here if required > 
* — < insert water balance call here if required > 
*—-time update, check for FINTIM and OUTPUT 
CALL TIMER (ITASK, DAYB, DELT, PRDEL. FINTIM, 





* Terminal section * 
ITASK - 4 
*—Generate output file dependent on option from timer file 
CALL OUTDAT (ITABLE, 20, ' '.0.) 
* —< insert plant call here > 
CALL UI_FOT (ITASK, IUNITP. IUNITO, FILEP, OUTPUT, TERMNL, 
& TIME, DAY, DELT, 
& LAT, DVS, ALLDAY, DAG1, DAG2, DAG3, DAG4, 
& DTR, TMMN, TMMX) 
* — < insert water balance call here if required > 
* delete temporary output file dependent on switch from timer file 
IF (IDTMP.EQ.1) CALL OUTDAT (99, 0, ' ', 0.) 
10 CONTINUE 
*—delete temporary rerun file if reruns were carried out 
IF (INSETS.GT.0) CLOSE (IUNITR. STATUS='DELETE') 
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IF (WTRMES) THEN 
WRITE r .W.A) ' ) 
& ' There have been errors and/or warnings from', 
& ' the weather system, check file WEATHER.LOG' 
WRITE (lUNITO.W.A)') 
& ' There have been errors and/or warnings from', 
& ' the weather system, check file WEATHER.LOG' 
WRITE (*,'(A)') ' Press <RETURN>' 






* Subroutine UI_FOT to calculate plant growth at potential poduçtion * 
SUBROUTINE UI_FOT (ITASK, IUNITP. IUNITO, FILEP. OUTPUT, TERMNL, 
& TIME, DAY, DELT, 
& LAT, DVS, ALLDAY. DAG1.DAG2, DAG3, DAG4, 
& DTR. TMMN, TMMX) 
IMPLICIT REAL (A-Z) 
* Formal parameters 
INTEGER ITASK, IUNITP, IUNITO 
LOGICAL OUTPUT. TERMNL 
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CHARACTERS*) FILEP 
* Standard local declarations 
INTEGER ITABLE. ITOLD, IEMERG. IK, UK, IREDUC 
PARAMETER (ITABLE=100) 
LOGICAL INIT 
REAL SLABC ( 0:365 ) 
REAL LVAGE ( 0:365 ) 
REAL LV ( 0:365 ) 
REAL SPAN (0:365) 
REAL AMDVST(ITABLE). AMTMPT(ITABLE), DAGTB(ITABLE), RVRTB(ITABLE) 
INTEGER IAMDVN, IAMTMN, IDAG, IRVR 
REAL FSHTB(ITABLE), FLVTB(ITABLE), MLVTB(ITABLE), BOLTB(ITABLE) 
INTEGER IFSHN, IFLVN. IMLV. IBOL 
REAL MSOTB(ITABLE), MRTTB(ITABLE), SLANTB(ITABLE), SLARTB(ITABLE) 




DATA ITOLD /4/, INIT /.FALSE./ 
* The task that the subroutine should do (ITASK) against the task 
* that was done during the previous call (ITOLD) is checked. Only 
* certain combinations are allowed. These are: 
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* ITASK New task: Old task: 
* 1 initialization terminal 
* 3 integration rate calculation 
* 2 rate calculation initialization, integration 
* 4 terminal <any old task> 
* Note: there is one combination that is correct but will not cause 
* calculations to be done i.e. if integration is required immediately 
* after initialization. 
CALL CHKTSK ('UI_FOT', IUNITO, ITOLD, ITASK) 
IF (ITOLD.EQ.1.AND.ITASK.EQ.3) THEN 
ITOLD = ITASK 
RETURN 
END IF 
IF (ITASK.EQ.1) THEN 
* send title to output file 
CALL OUTCOM ('UI_FOT, Plant growth at potential production') 
* Initialization section 
IF (DELT.LT.1.0) CALL ERROR 
& ('UI_FOT7DELT too small for UI_FOT') 
* copy input file to output file once I 
IF (.NOT.INIT) THEN 
CALL COPFIL (IUNITP, FILEP, IUNITO) 




CALL RDINIT (IUNITP. IUNITO, FILEP) 
Initialization of states 
CALL RDSREA ('AGECOR*. AGECOR) 
CALL RDSREA ('AMX', AMX) 
CALL RDSREA ('ASROLV', ASRQLV) 
CALL RDSREA ('ASRQRT', ASRQRT) 
CALL RDSREA ('ASRQSO', ASRQSO) 
CALL RDSREA CBOL50', BOL50) 
CALL RDSREA ('BOLSOM', BOLSOM) 
CALL RDSREA ('CORFAC'. CORFAC) 
CALL RDSREA ('DVS', DVS) 
CALL RDSREA ('EFF', EFF) 
CALL RDSREA ('EMERG', EMERG) 
CALL RDSREA CFALL50'. FALL50) 
CALL RDSREA ('GTSLA', GTSLA) 
CALL RDSINT ('ILVOLD', ILVOLD) 
CALL RDSREA ('KDIF', KDIF) 
CALL RDSREA ('GEGR', GEGR) 
CALL RDSREA ('LAGR', LAGR) 
CALL RDSREA ('LAO'. LAO) 
CALL RDSREA ('NPL', NPL) 
CALL RDSREA ('RGRL', RGRL) 
CALL RDSREA ('Q10', Q10) 
CALL RDSREA ('METCOR', METCOR) 
CALL RDSREA ('AGEA', AGEA) 
CALL RDSREA ('AGEB', AGEB) 
CALL RDSREA ('AGEC', AGEC) 
CALL RDSREA ('AGED', AGED) 
CALL RDSREA ('REDUC', REDUC) 
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CALL RDSREA ('STARED', STARED) 
CALL RDSREA ('TBAS', TBAS) 
CALL RDSREA ('TBASE', TBASE) 
CALL RDSREA ('TSOPK', TSOPK) 
CALL RDSREA (TSUMEM', TSUMEM) 
CALL RDSREA (TTOP\ TTOP) 
CALL RDSREA ('SCV', SCV) 
CALL RDSREA ('WLVG', WLVG) 
CALL RDSREA ('WRT', WRT) 
CALL RDSREA ('WSO', WSO) 
CALL RDAREA ('AMDVST', AMDVST, ITABLE, IAMDVN) 
CALL RDAREA ('AMTMPT', AMTMPT, ITABLE, IAMTMN) 
CALL RDAREA ('BOLTB', BOLTB, ITABLE, IBOL) 
CALL RDAREA ('DAGTB', DAGTB, ITABLE, IDAG) 
CALL RDAREA ('FSHTB', FSHTB, ITABLE, IFSHN) 
CALL RDAREA ('FLVTB', FLVTB, ITABLE, IFLVN) 
CALL RDAREA ('LAITB'. LAITB, ITABLE, ILAI) 
CALL RDAREA ('MLVTB', MLVTB, ITABLE, IMLV) 
CALL RDAREA ('MRTTB', MRTTB, ITABLE, IMRT) 
CALL RDAREA ('MSOTB', MSOTB, ITABLE, IMSO) 
CALL RDAREA ('RVRTB', RVRTB, ITABLE, IRVR) 
CALL RDAREA ('SLANTB', SLANTB, ITABLE, ISLAN) 
CALL RDAREA ('SLARTB', SLARTB, ITABLE, ISLAR) 
CLOSE (IUNITP, STATUS='DELETE') 
WLVD = 0. 
LAII = NPL*LA0*1.E-4 
LAI = 0 . 
WLV - WLVG + WLVD 




lEMERG = O 
SLAN = UNT (SLANTB. ISLAN, NPL) 
SLAR = LINT (SLARTB, ISLAR. NPL) 
PCBOL = 0. 
GLAD - 0. 
ELSE IF (ITASK.EQ.2) THEN 
rate calculation section 
daily temperature ( C): maximum, minimum, average, daytime and 
effective 
DAVTMP = 0.5 * (TMMX+TMMN) 
DDTMP = TMMX - 0.25 * (TMMX-TMMN) 
DTEFF = MIN (TTOP. DAVTMP) 
DTEFF = MAX (0., DTEFF-TBASE) 
TEFF = Q10**((DAVTMP-20.)/10.) 
DTDEV = MAX (0., DAVTMP-TBAS) 
subroutine ASTRO computes day length and daily radiation 
characteristics from Julian day, latitude and measured daily total 
CALL ASTRO (DAY, LAT, SC, 
& DS0, SINLD, COSLD, DAYL, DAYLP, DSINB, DSINBE) 
emergence process begins after sowing 
DEMERG = MAX (0., DAVTMP-TBASE) 
0.000001 : Conversion from J/m2,day to MJ/m2,day 





IF (DTEFF.GT.O) THEN 
DTSUMM = IEMERG*(1/((1/DTEFF)+CORFAC*(1/(0.5*0.000001*DTR))) ) 
ELSE 
DTSUMM = 0. 
ENDIF 
leaf photosynthesis rate at light saturation (kg C02/ha leaf/h) 
AMDVS = LINT (AMDVST, IAMDVN, DVS) 
AMTMP = LINT (AMTMPT, IAMTMN, DDTMP) 
AMAX = AMX * AMDVS * AMTMP 
subroutine TOTASS computes daily total gross assimilation (DTGA) 
CALL TOTASS (SC, DAYL, SINLD, COSLD, DSINBE, DTR, 
& SCV, AMAX, EFF, KDIF, LAI, DTGA) 
conversion from assimilated C02 to CH20 
GPHOT = DTGA * 30./44. 
maintenance respiration (kg CH20/ha/d) 
IF (WLV.GT.0) THEN 
MNDVS = WLVG / WLV 
ELSE 
MNDVS = 1. 
ENDIF 
MAINSO = UNT (MSOTB, IMSO, DVS) 
MAINLV = LINT (MLVTB, IMLV, DVS) 
MAINRT = LINT (MRTTB, IMRT, DVS) 
MAINTS = MAINLV*WLV + MAINRT*WRT + MAINSO*WSO 
MAINT = MIN (GPHOT, MAINTS * TEFF * MNDVS) 
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* 
fraction of dry matter growth occurring in shoots, leaves, stems, 
storage organs and roots 
FSH = LINT (FSHTB, IFSHN, DVS) 
FLV = UNT (FLVTB, IFLVN, DVS) 
FSO =1 . -FLV 
FRT = 1. - FSH 
IF (FSO.LT.-0.001) THEN 
CALL ERROR ('UI_FOT', 'FSO negative') 
ELSE IF (FSO.GT.-0.001.AND.FSO.LT.0.) THEN 
FSO = 0. 
END IF 
assimilate requirements for dry matter conversion (kgCH20/kgDM) 
ASRQ = FSH * (ASRQLV*FLV + ASRQSO*FSO) + ASRQRT*FRT 
development rate 
RVR = EXP (-0.222 * LAI) 
DAGFAC = LINT (DAGTB, IDAG. DAYLP) 
LAIFAC = LINT (RVRTB, IRVR, RVR) 
BOLDAG = IEMERG * DTDEV * DAGFAC * LAIFAC 
IF (IEMERG.EQ.0) THEN 
DVR = 0. 
ELSE IF (DVS.LT.1.) THEN 
DVR = BOLDAG/BOL50 
ELSE 
DVR = DTDEV/FALL50 
ENDIF 
lifespan of the leaves in degreedays 
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c-- determination of last remaining class of living leaves 
IK = 1 
UK = ILVOLD - IK + 1 
DO WHILE ( (LV(IIK).LE.O) .AND. (IIK.GT.0) ) 
IK = IK + 1 
UK = ILVOLD - IK + 1 
ENDDO 
ILVOLD = UK 
c - determination of death leaves leaving the boxcar 
IK = 1 
UK = ILVOLD - IK + 1 
GLAD = 0. 
DLV = 0. 
DO WHILE ( (LVAGE(IIK).GE.SPAN(IIK)) .AND. (IIK.GT.0) ) 
DLV = DLV + LV(IIK) 
GLAD = GLAD + SLABC(IIK)*LV(IIK) 
LV(IIK) = 0. 
IK = IK + 1 
UK = ILVOLD - IK + 1 
ENDDO 
ILVOLD = UK 
* growth rates 
GTW = (GPHOT - MAINT) / ASRQ 
GSH = FSH * GTW 
GLV = FLV * GSH 
GSO = FSO * GSH 
GRT = FRT * GTW 
GLAI = IEMERG * GLA (DTSUMM, DVS, LAI, TSUMEM, SLA. GLAD, 
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GEGR, 
& LAGR, GLV, TADRW, SLAN, SLAR, GTSLA, 
& RGRL, LAU) 
simulated SLA: SLASIM 
SLASIM can deviate from SLA in exponential growth-phase 
IF (GLV .EQ. 0) THEN 
SLASIM = SLA 
ELSE 
SLASIM = ( GLAI + GLAD ) / GLV 
ENDIF 
output of states and rates only if it is required 
UITVOER = 0. 
IF ( (DAY.EQ.DAG1).OR.(DAY.EQ.DAG2) 
$ .OR. (DAY.EQ.DAG3).OR.(DAY.EQ.DAG4) ) UITVOER = 1. 
uitvoer gewenst op elke dag 
IF (ALLDAY.EQ.1.) UITVOER = 1. 
IF ( (OUTPUT.OR.TERMNL) .AND. (UITVOER.EQ.1.) ) THEN 
states 
CALL OUTDAT (2, 0, 'BOLSOM', BOLSOM) 
CALL OUTDAT (2, 0, 'DVS', DVS) 
CALL OUTDAT (2, 0, 'EMERG', EMERG) 
CALL OUTDAT (2, 0, 'LAI', LAI) 
CALL OUTDAT (2, 0, 'PCBOL', PCBOL) 
CALL OUTDAT (2, 0, TADRW, TADRW) 
CALL OUTDAT (2, 0, 'DTEFF', DTEFF) 
CALL OUTDAT (2, 0, TSUMEM', TSUMEM) 
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* 
CALL OUTDAT (2, 0, 'WLV', WLV) 
CALL OUTDAT (2, 0, 'WLVD', WLVD) 
CALL OUTDAT (2, 0, 'WLVG'. WLVG) 
CALL OUTDAT (2, 0, 'WRT', WRT) 
CALL OUTDAT (2. 0, 'WSO', WSO) 
driving variables and rates 
* CALL OUTDAT (2, 0, 'AMAX', AMAX) 
* CALL OUTDAT (2. 0, 'AMDVS', AMDVS) 
* CALL OUTDAT (2, 0,'AMTMP'. AMTMP) 
* CALL OUTDAT (2, 0. 'ASRQ', ASRQ) 
* CALL OUTDAT (2, 0, 'BOLDAG', BOLDAG) 
* CALL OUTDAT (2, 0, 'DAGFAC', DAGFAC) 
CALL OUTDAT (2, 0, 'DTDEV', DTDEV) 
CALL OUTDAT (2, 0, 'DAVTMP', DAVTMP) 
CALL OUTDAT (2, 0,'DDTMP', DDTMP) 
CALL OUTDAT (2, 0, 'DLV', DLV) 
CALL OUTDAT (2, 0, 'DTR', DTR) 
CALL OUTDAT (2, 0, 'DTSUMM', DTSUMM) 
* CALL OUTDAT (2,0, 'DVR', DVR) 
CALL OUTDAT (2, 0, 'FLV, FLV) 
CALL OUTDAT (2, 0, 'FRT', FRT) 
CALL OUTDAT (2, 0, 'FSH', FSH) 
CALL OUTDAT (2, 0, 'FSO', FSO) 
CALL OUTDAT (2, 0, 'GLAI', GLAI) 
* CALL OUTDAT (2, 0, 'GLV', GLV) 
CALL OUTDAT (2, 0, 'GPHOT', GPHOT) 
CALL OUTDAT (2, 0, 'GRT', GRT) 
* CALL OUTDAT (2, 0, 'GSO', GSO) 
CALL OUTDAT (2, 0, 'GTW', GTW) 
* CALL OUTDAT (2, 0, 'LAIFAC', LAIFAC) 




CALL OUTDAT (2, 0, 'MAINTS'. MAINTS) 
CALL OUTDAT (2, 0, 'MNDVS', MNDVS) 
CALL OUTDAT (2, 0, 'SLA', SLA) 
CALL OUTDAT (2, 0, 'SLASIM', SLASIM) 
CALL OUTDAT (2. 0, 'GLAD', GLAD) 
CALL OUTDAT (2, 0. TEFF, TEFF) 
END IF 
ELSE IF (ITASK.EQ.3) THEN 
integration 
BOLSOM = INTGRL (BOLSOM, BOLDAG , DELT) 
WLVG = INTGRL (WLVG . GLV-DLV, DELT) 
WLVD = INTGRL (WLVD , DLV , DELT) 
WSO = INTGRL (WSO , GSO , DELT) 
WRT = INTGRL (WRT , GRT , DELT) 
DVS = INTGRL (DVS , DVR , DELT) 
TSUMEM = INTGRL (TSUMEM, DTSUMM , DELT) 
EMERG = INTGRL (EMERG , DEMERG , DELT) 
LAI = INTGRL (LAI . GLAI , DELT) 
fysiological ageing of leaves per time step 
IK = 1 
UK = ILVOLD - IK + 1 
DO WHILE ( IIK.GT.0 ) 
LV(IIK+1) = LV(IIK) 
SLABC(IIK+1)= SLABC(IIK) 
SPAN(IIK+1) = SPAN(IIK) 
LVAGE(IIK+1 = LVAGE(IIK) + DTDEV * DELT 
IK = IK + 1 
UK = ILVOLD - IK + 1 
ENDDO 
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* new leaves in class 1 
LV(1) = GLV * DELT 
SLABC(1) = SLASIM 
LVAGE(1) = 0. 
SPAN(1) = AGECOR*METCOR*(AGEA + AGEB / (1 + DVS*AGED) + 
AGEC*DVS) 
ILVOLD = ILVOLD + 1 
* operations on state variables 
IF ( EMERG.GE.TSOPK.AND.IEMERG.EQ.0) THEN 
IEMERG = 1 
LAI = LAN 
END IF 
WLV = WLVG + WLVD 
TADRW = WLV + WSO 
PCBOL = LINT (BOLTB, IBOL, BOLSOM) 
Determine the finish conditions of the simulation 
IF ( (DVS.GE.7.0).OR.(DAY.GT.315) ) TERMNL = TRUE. 
ELSE IF (ITASK.EQ.4) THEN 
Define graph for output 
use individual scale, small plot width for output 
CALL OUTPLT (1, TADRW) 
CALL OUTPLT (1,'LAI') 
CALL OUTPLT (1, WSO') 




ITOLD = ITASK 
RETURN 
END 
* Function GLA: * 
* Computes daily increase of leaf area index (ha leaf/ ha ground/ d) * 
REAL FUNCTION GLA (DTSUMM, DVS, LAI, TSUMEM. SLA, GLAD, GEGR, 
& LAGR, GLV, TADRW, SLAN. SLAR, GTSLA, 
& RGRL.LAII) 
IMPLICIT REAL (A-Z) 
SAVE 
IF ( (LAI.LT.LAGR) .AND. (TADRW.LT.GEGR) ) THEN 
during juvenile growth: 
SLA = (SLAN + SLAR * GTSLA ** DVS) * 1/100000 
GLA = LAN * RGRL * DTSUMM * EXP (RGRL * TSUMEM) 
ELSE 
during mature plant growth: 
SLA = (SLAN + SLAR * GTSLA ** DVS) * 1/100000 





USTING UI LBE 
* Subroutine UI_LBE to calculate plant growth at potential poduction * 
* * 
SUBROUTINE UI_I.BE (ITASK, IUNITP, IUNITO, FILEP, OUTPUT, TERMNL, 
& TIME, DAY, DELT. 
& LAT, DVS, ALLDAY, DAG1, DAG2, DAG3, DAG4, 
& DTR, TMMN, TMMX) 
IMPLICIT REAL (A-Z) 
* Formal parameters 
INTEGER ITASK, IUNITP, IUNITO 
LOGICAL OUTPUT, TERMNL 
CHARACTER*^) FILEP 
* Standard local declarations 
INTEGER ITABLE, ITOLD, IEMERG, IK, UK. IREDUC 
PARAMETER (ITABLE=100) 
LOGICAL INIT 
REAL SLABC ( 0:365 ) 
REAL LVAGE ( 0:365 ) 
REAL LV ( 0:365 ) 
REAL SPAN (0:365) 
REAL AMDVST(ITABLE), AMTMPT(ITABLE), DAGTB(ITABLE), RVRTB(ITABLE) 
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INTEGER lAMDVN, IAMTMN, IDAG, IRVR 
REAL FSHTB(ITABLE), FLVTB(ITABLE), MLVTB(ITABLE), BOLTB(ITABLE) 
INTEGER IFSHN, IFLVN, IMLV, IBOL 
REAL MSOTB(ITABLE), MRTTB(ITABLE), SLANTB(ITABLE), SLARTB(ITABLE) 




DATA ITOLD /4/, INIT /.FALSE./ 
The task that the subroutine should do (ITASK) against the task 
that was done during the previous call (ITOLD) is checked. Only 
certain combinations are allowed. These are: 
ITASK New task: Old task: 
1 initialization terminal 
3 integration rate calculation 
2 rate calculation initialization, integration 
4 terminal <any old task> 
Note: there is one combination that is correct but will not cause 
calculations to be done i.e. if integration is required immediately 
after initialization. 
CALL CHKTSK ('UI_LBE', IUNITO, ITOLD, ITASK) 
IF (ITOLD.EQ.1.AND.ITASK.EQ.3) THEN 




IF (ITASK.EQ.1) THEN 
send title to output file 
CALL OUTCOM ('UI_LBE, Plant growth at potential production') 
Initialization section 
IF (DELT.LT.1.0) CALL ERROR 
& CUI_LBE','DELT too small for UIJ.BE*) 
copy input file to output file once I 
IF (.NOT.INIT) THEN 
CALL COPFIL (IUNITP, FILEP, IUNITO) 
INIT = TRUE. 
END IF 
CALL RDINIT (IUNITP, IUNITO, FILEP) 
Initialization of states 
CALL RDSREA ('AGECOR', AGECOR) 
CALL RDSREA ('BOL50', BOL50) 
CALL RDSREA ('BOLSOM', BOLSOM) 
CALL RDSREA ('CORFAC', CORFAC) 
CALL RDSREA ('DVS', DVS) 
CALL RDSREA ('EFF', EFF) 
CALL RDSREA ('EMERG', EMERG) 
CALL RDSREA ('FALL50', FALL50) 
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CALL RDSREA ('GTSLA', GTSLA) 
























































BOLTB', BOLTB, ITABLE, IBOL) 
'DAGTB', DAGTB, ITABLE, IDAG) 
'FLVTB', FLVTB, ITABLE, IFLVN) 
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CALL RDAREA ('LAITB', LAITB, ITABLE, ILAI) 
CALL RDAREA ('RVRTB', RVRTB, ITABLE, IRVR) 
CALL RDAREA ('SLANTB', SLANTB, ITABLE, ISLAN) 
CALL RDAREA ('SLARTB', SLARTB, ITABLE, ISLAR) 
CLOSE (IUNITP, STATUS='DELETE') 
WLVD = 0. 
LAN = NPL*LA0* 1.E-4 
LAI = 0 . 
WLV = WLVG + WLVD 
TADRW = WLV + WSO 
IEMERG = 0 
SLAN = LINT (SLANTB, ISLAN, NPL)" 
SUR = LINT (SLARTB, ISLAR. NPL) 
PCBOL = 0. 
GLAD = 0. 
ELSE IF (ITASK.EQ.2) THEN 
rate calculation section 
daily temperature ( C): maximum, minimum, average, daytime and 
effective 
DAVTMP - 0.5 * (TMMX+TMMN) 
DDTMP = TMMX - 0.25 * (TMMX-TMMN) 
DTEFF = MIN (TTOP, DAVTMP) 
DTEFF = MAX (0., DTEFF-TBASE) 
TEFF = Q10**((DAVTMP-20.)/10.) 
DTDEV = MAX (0.. DAVTMP-TBAS) 
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* subroutine ASTRO computes day length and daily radiation 
* characteristics from Julian day, latitude and measured daily total 
CALL ASTRO (DAY, LAT, SC, 
& DSO, SINLD, COSLD, DAYL, DAYLP, DSINB, DSINBE) 
emergence process begins after sowing 
DEMERG = MAX (0., DAVTMP-TBASE) 
0.000001 : Conversion from J/m2,day to MJ/m2,day 
0.5: conversion from global radiation to PAR 
IF (DTEFF.GT.0.) THEN 
DTSUMM = IEMERG*(1/((1/DTEFF)+CORFAC*(1/(0.5*0.000001*DTR))) ) 
ELSE 
DTSUMM = 0. 
ENDIF 
fraction of dry matter growth occurring in shoots, leaves, stems, 
storage organs and roots 
FLV = LINT (FLVTB, IFLVN, DVS) 
FSO = 1.-FLV 
IF (FSO.LT.-0.001) THEN 
CALL ERROR ('UI_LBE', 'FSO negative') 
ELSE IF (FSO.GT.-0.001 .AND.FSO.LT.0.) THEN 
FSO = 0. 
ENDIF 
berekening lichtbenuttingsefficientie 
ABSORB in J/m2,dag en EFFICI in g/MJ 
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ABSORB = 0.92 * 0.5 * DTR * ( 1 - EXP (-KDIF * LAI) ) 
EFFICI = PARA + PARC*EXP( -EXP( -PARB * (DVS - PARM) ) ) 
growth rates [kg/ha] 
10 is for conversion form g/m2 to kg/ha 
GSO = 10 * EFFICI * ABSORB * 0.000001 
GSO = MAX (0., GSO) 
GLV = GSO * FLV / FSO 
development rate 
RVR = EXP (-0.222 * LAI) 
DAGFAC = LINT (DAGTB, IDAG, DAYLP) 
LAIFAC = LINT (RVRTB, IRVR, RVR) 
BOLDAG = IEMERG * DTDEV * DAGFAC * LAIFAC 
IF (IEMERG.EQ.0) THEN 
DVR = 0. 
ELSE IF (DVS.LT.1.) THEN 
DVR = BOLDAG/BOL50 
ELSE 
DVR = DTDEV/FALL50 
ENDIF 
lifespan of the leaves in degreedays 
e- determination of last remaining class of living leaves 
IK = 1 
UK = ILVOLD - IK + 1 
DO WHILE ( (LV(IIK).LE.0) .AND. (IIK.GT.0) ) 
IK = IK + 1 
UK = ILVOLD - IK + 1 
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ENDDO 
ILVOLD = UK 
c-- determination of death leaves leaving the boxcar 
IK = 1 
UK = ILVOLD - IK + 1 
GLAD= 0. 
DLV = 0. 
DO WHILE ( (LVAGE(IIK).GE.SPAN(IIK)) .AND. (IIK.GT.0) ) 
DLV = DLV + LV(IIK) 
GLAD = GLAD + SLABC(IIK)*LV(IIK) 
LV(IIK) = 0. 
IK = IK + 1 
UK = ILVOLD - IK + 1 
ENDDO 
ILVOLD = UK 
GLAI = IEMERG * GLA (DTSUMM, DVS, LAI, TSUMEM, SLA, GLAD, 
GEGR, 
& LAGR, GLV, TADRW, SLAN, SLAR, GTSLA, 
& RGRL, LAN) 
* gesimuleerde SLA: SLASIM 
* SLASIM can deviate from SLA in exponential growth-phase 
IF (GLV .EQ. 0) THEN 
SLASIM = SLA 
ELSE 
SLASIM = ( GLAI + GLAD ) / GLV 
ENDIF 
* output of states and rates only if it is required 
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*_ 
UITVOER = 0. 
IF ( (DAY.EQ.DAG1).OR.(DAY.EQ.DAG2) 
$ .OR. (DAY.EQ.DAG3).OR.(DAY.EQ.DAG4) ) UITVOER = 1. 
uitvoer gewenst op elke dag 
IF (ALLDAY.EQ.1.) UITVOER = 1. 
IF ( (OUTPUT.OR.TERMNL) .AND. (UITVOER.EQ.1.) ) THEN 
states 
CALL OUTDAT (2, 0, 'BOLSOM', BOLSOM) 
CALL OUTDAT (2, 0, 'DVS', DVS) 
CALL OUTDAT (2, 0, 'EMERG', EMERG) 
CALL OUTDAT (2, 0, 'LAI', LAI) 
CALL OUTDAT (2, 0, 'PCBOL'. PCBOL) 
CALL OUTDAT (2, 0. TADRW, TADRW) 
CALL OUTDAT (2, 0, 'DTEFF', DTEFF) 
CALL OUTDAT (2, 0, 'TSUMEM', TSUMEM) 
CALL OUTDAT (2, 0, 'WLV', WLV) 
CALL OUTDAT (2, 0, 'WLVD', WLVD) 
CALL OUTDAT (2, 0, WLVG', WLVG) 
CALL OUTDAT (2, 0, WSO'. WSO) 
driving variables and rates 
CALL OUTDAT (2, 0, 'ABSORB', ABSORB) 
CALL OUTDAT (2, 0, 'BOLDAG', BOLDAG) 
* CALL OUTDAT (2, 0, 'DAGFAC', DAGFAC) 
* CALL OUTDAT (2. 0, 'DTDEV', DTDEV) 
* CALL OUTDAT (2, 0, 'DAVTMP', DAVTMP) 
* CALL OUTDAT (2, 0, 'DDTMP', DDTMP) 
* CALL OUTDAT (2.0, 'DLV', DLV) 
* CALL OUTDAT (2,0, 'DTR', DTR) 
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* 
CALL OUTDAT (2, 0. 'DTSUMM', DTSUMM) 
CALL OUTDAT (2. 0, 'DVR', DVR) 
CALL OUTDAT (2, 0, 'EFFICI', EFFICI) 
CALL OUTDAT (2, 0, 'FLV, FLV) 
CALL OUTDAT (2. 0, 'FSO', FSO) 
CALL OUTDAT (2, 0, *GLAI\ GLAI) 
CALL OUTDAT (2, 0, 'GLV'. GLV) 
CALL OUTDAT (2, 0, 'GSO\ GSO) 
CALL OUTDAT (2. 0, 'LAIFAC', LAIFAC) 
CALL OUTDAT (2, 0, 'SLA'. SLA) 
CALL OUTDAT (2. 0, 'SLASIM', SLASIM) 
CALL OUTDAT (2, 0, 'GLAD', GLAD) 
CALL OUTDAT (2, 0. 'TEFF', TEFF) 
END IF 
ELSE IF (ITASK.EQ.3) THEN 
integration 
BOLSOM= INTGRL (BOLSOM, BOLDAG . DELT) 
WLVG = INTGRL (WLVG , GLV-DLV, DELT) 
WLVD = INTGRL (WLVD , DLV , DELT) 
WSO = INTGRL (WSO , GSO , DELT) 
DVS = INTGRL (DVS , DVR , DELT) 
TSUMEM= INTGRL (TSUMEM, DTSUMM , DELT) 
EMERG = INTGRL (EMERG , DEMERG , DELT) 
LAI = INTGRL (LAI , GLAI , DELT) 
fysiological ageing of leaves per time step 
IK = 1 
UK = ILVOLD - IK + 1 
DO WHILE ( IIK.GT.0 ) 
LV(IIK+1) = LV(IIK) 
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SLABC(IIK+1)= SLABC(IIK) 
SPAN(IIK+1) = SPAN(IIK) 
LVAGE(IIK+1)= LVAGE(IIK) + DTDEV * DELT 
IK = IK + 1 
IIK = ILVOLD - IK + 1 
ENDDO 
* new leaves in class 1 
LV(1) = GLV * DELT 
SLABC(1)= SLASIM 
LVAGE(1)= 0. 
SPAN(1) = AGECOR*METCOR*(AGEA + AGEB / (1 + AGED*DVS) + 
AGEC*DVS) 
ILVOLD = ILVOLD + 1 
* operations on state variables 
IF ( EMERG.GE.TSOPK.AND.IEMERG.EQ.0) THEN 
IEMERG= 1 
LAI = LAII 
END IF 
WLV = WLVG + WLVD 
TADRW= WLV + WSO 
PCBOL= LINT (BOLTB, IBOL, BOLSOM) 
* Determine the finish conditions of the simulation 
IF ( (DVS.GE.7.0).OR.(DAY.GT.315) ) TERMNL = .TRUE. 
ELSE IF (ITASK.EQ.4) THEN 
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* Define graph for output 
* use individual scale, small plot width for output 
CALL OUTPLT (1, TADRW) 
CALL OUTPUT (1, 'LAI') 
CALL OUTPLT (1, WSO') 
CALL OUTPLT (6, 'Printplot of UI_LBE') 
END IF 
ITOLD = ITASK 
RETURN 
END 
* Function GLA: * 
* Computes daily increase of leaf area index (ha leaf/ ha ground/ d) * 
REAL FUNCTION GLA (DTSUMM, DVS, LAI, TSUMEM, SLA, GLAD, GEGR, 
& LAGR, GLV, TADRW, SLAN, SLAR, GTSLA, 
& RGRL.LAII) 
IMPLICIT REAL (A-Z) 
SAVE 
IF ( (LAI.LT.LAGR) .AND. (TADRW.LT.GEGR) ) THEN 
* during juvenile growth: 
SLA = (SLAN + SLAR * GTSLA ** DVS) * 1/100000 
GLA = LAN * RGRL * DTSUMM * EXP (RGRL * TSUMEM) 
ELSE 
* during mature plant growth: 
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SLA = (SLAN + SLAR * GTSLA 
GLA = ( SLA * GLV ) - GLAD 
ENDIF 




Verklaring van variabelen gebruikt in ALCEPAS en ALCEPEF. 
In onderstaande lijst ontbreken variabelen die niet in dit verslag zijn vermeld of een 
functie hebben die geen specifieke betekenis heeft voor uien. Deze variabelen zijn 
beschreven door Van Kraalingen (1991). 
naam betekenis dimensie 
ABSORB gabsorbeerde PAR 
AGECOR factor voor verlaging of verhoging 
van niveau van SPAN 
AGEA, AGEB empirische constanten in de relatie 
AGEC, AGED tussen SPAN en DVS 
ALLDAY uitvoer van model op elke dag (1) 
of op specifieke dagen (0) 
AMDVS factor voor relatief effect van 
ontwikkelingsstadium op AMX 
AMDVST relatie tussen AMDVS en AMX 
AMTMP factor voor relatief effect van 
DDTMP op AMX 
AMTMPT relatie tussen AMTMP en AMX 
AMAX AMX na correctie met AMTMP en AMDVS 






















blad bij lichtverzadiging 
ademhalingsbehoefte voor totale 
drogestofproductie 
ademhalingsbehoefte voor drogestof 
productie van bol+hals 
ademhalingsbehoefte voor drogestof 
productie van de wortels 
ademhalingsbehoefte voor drogestof 
productie van groen loof 
BOLSOM bij 50% bolvorming 
dagelijkse effectieve temperatuur 
gecorrigeerd voor daglengte en 
rood/verrood-verhouding van licht 
temperatuursom gecorrigeerd voor 
daglengte en rood/verrood-
verhouding van het licht 
relatie tussen BOLSOM en PCBOL 
constante voor het relatieve belang 
van straling t.o.v. temperatuur 
bij de jeugdgroei 
dagen waarop uitvoer van model 
gewenst is 
factor voor relatief effect van 
DAYLP op DTDEV 
relatie tussen DAYLP en DAGFAC 




tijdstap voor numerieke integratie 




































afstervingssnelheid van het loof 
dagelijkse effectieve temperatuur 
boven TBAS 
dagelijkse effectieve temperatuur 
boven TBASE en beneden TTOP 
dagelijkse totale bruto 
C02-assimilatie van het gewas 
dagelijkse globale straling 
dagelijkse effectieve temperatuur 
vanaf opkomst tussen 0 en 23°C 




initiële efficiëntie van de licht-
benutting van een individueel blad 
dagelijkse lichtbenuttings-
efficiëntie 
temperatuursom boven 0°C vanaf zaai 
temperatuursom tussen 50% bolvor-
ming en 50% gestreken loof 
fractie van bovengrondse drogestof 
toename toegewezen aan het loof 
relatie tussen DVS en FLVTB 
fractie van totale drogestof toename 
toegewezen aan de wortels 
fractie van totale drogestof toename 
toegewezen aan bovengrondse deel 
van de planten 
relatie tussen DVS en FSH 
fractie van bovengrondse drogestof 
































totaal bovengronds gewicht bij 
LAGR 
afstervingssnelheid oppervlak dood 
loof 
dummy voor GLAI 
groeisnelheid LAI 
drogestof toename van het loof 
drogestof toename van de wortels 
bovengrondse drogestof toename 
drogestof toename van bol+hals 
empirische constante in de relatie 
tussen DVS en SLA 
totale drogestof toename van het 
gewas 
dagelijkse totale bruto assimilatie 
van het gewas (CH20) 
parameter waarmee wordt bijgehouden 
of de planten wel (1) of nog niet 
(0) boven staan 
tellers in DO-loops 
oudste boxcar met groen loof 
(= oudste nog levende groene loof) 
extinctiecoëfficiënt voor diffuus 
PAR 
bebladeringsindex 
factor voor relatief effect van 
RVR op DTDEV 
bebladeringsindex bij opkomst 
grens tot waar LAI berekend wordt 
op basis van temperatuursom 
bladoppervlak per plant bij opkomst 












































levensduur van loot in boxcar i 
onderhoudsademhaling van het loof 
onderhoudsademhaling van wortels 
onderhoudsademhaling van bol+hals 
onderhoudsademhaling van het gewas 
onderhoudsademhaling van het gewas 
bij de referentietemperatuur 
correctiefactor voor overschatting 
van de levensduur door gevolgde 
waarnemingsmethode 
relatie tussen MLV en DVS 
factor voor effect van ontwikke-
lingsstadium op de onderhoudsadem-
haling 
relatie tussen MRT en DVS 
relatie tussen MSO en DVS 
plantdichtheid 
empirische constanten in de relatie 
tussen lichtbenuttingsefficiëntie 
van bol+hals en ontwikkelings-
stadium 
percentage planten in bolvorming 
factor die rekening houdt met 
toename van de onderhoudsademhaling 
per 10 °C toename van temperatuur 
relatieve bladgroeisnelheid 
verhouding tussen rood/verrood-
verhouding onder het gewas en 
boven het gewas 
relatie tussen RVR en LAIFAC 













SLABC gesimuleerde SLA in boxcar i 
SLAN empirische constante in de relatie 
tussen DVS en SLA 
SLANTB relatie tussen NPL en SLAN 
SLAR empirsiche constante in de relatie 
tussen DVS en SLA 
SLARTB relatie tussen NPL en SLAR 
SLASIM gesimuleerde SLA 
SPAN levensduur blad gevormd op dag i 
TADRW totale bovengrondse drogestof 
TBAS basistemperatuur voor ontwikkeling 
TBASE basistemperatuur voor groei 
TEFF factor voor effect van temperatuur 
op onderhoudsademhaling 
TIME dagen na DAYB 
TSOPK temperatuursom tot 50% opkomst 
TTOP plafondwaarde voor temperatuur bij 
berekening van temperatuursom 
TSUMEM effectieve temperatuursom vanaf 
opkomst tussen 0 en 23°C (op basis 
van temperatuur en straling) 
UITVOER parameter die bepaald of op dag i 
wel (1) of niet (0) gewenst is 
WLV drogestof in groen + dood loof 
WLVD drogestof in dood loof 
WLVG drogestof in groen loof 
WRT drogestof in wortels 
















Nog verkrijgbare PAGV-uitgaven 1) 
Verslagen 
5. De invloed van het rooitijdstip op de stikstofbehoefte van drie suikerbietenrassen. 
Ing. Th. Huiskamp, september 1982 ƒ 10,-
6. De betekenis van vrijlevende wortelaaltjes bij maïs. 
Ir. C.A.A.A. Maenhout et al.januari 1983 ƒ 
7. Epipré-evaluatieverslag 1982. Ing. H. Drenth en ir. K. Reinink, december 1982 ƒ 
8. Onderzoek naar verschillen in opbrengst en kwaliteit van consumptie-aardappelen in 
het zuidwesten van Nederland. Ir, C.B. Bus, ing. K.W. Bosma (CA-Barendrecht) en 
ir. D.W. de Hoop (LEI), februari 1983 ƒ 
10. Epipré-instructieboekje 1983. Ir. K. Reinink en ing. H. Drenth, april 1983 ƒ 
13. Het effect van de intensiteit van de zaadbedbereiding op het kiembed en de opkomst, 
opbrengst en kwaliteit van suikerbieten. Ing. Th. Huiskamp, september 1983 ƒ 
14. Verslag van een driejarig onderzoek naar de optimale stikstofgift voor bruine bonen. 
G.J. Boom, september 1983 ƒ 
15. Epipré-evaluatieverslag 1983. Ing. H Drenth en ir. K Reinink, januari 1984 ƒ 
16. Factoranlyse-onderzoek in snijmaïs in Oost-Overijssel in 1981 en 1982. Ing. J. Boer, 
januari 1984 ƒ 
18. Rendabiliteit van continuteelt en nauwe rotaties van aardappelen en suikerbieten op 
het proefveld PAGV 1 (1978 t/m 1982) Ing. H. Preuter, maart 1984 ƒ 
19. Biologie en ecologie van kleefkruid (Galium aparine). Ir. W.G.M, van den Brand, 
april 1984 ƒ 
20. Pootafstanden en gebruik van Alar en Rovral bij de teelt van Alpha-pootgoed. Ing. J. 
Alblas en B. v.d. Spek, januari 1984 ƒ 
21. Epipré 1984 - instructieboekje. Ir. K. Reinink en ing. H. Drenth, maart 1984 ƒ 
22. Resultaten van diep losmaken van zavelgromdem in zuidwest-Nederland. 1978-1982. 
Ing. J. Alblas,april 1984 ƒ 
23. Resultaten kalibouwplanproeven op zeeklei. Ir. J Prummel (IB) en dr. ir. J. Temme 
(Nederlands Kali Instituut), mei 1984 ƒ 
24. Oogstplanning van bloemkool in "de Streek". Ir. R. Booij, oktober 1984 ƒ 
25. Beregeningsonderzoek bij asperges op de proeftuin "Noord-Limburg". Ing. D van der 
Schans en ir. A.J. Hellings, oktober 1984 ƒ 
26. Kalibemesting voor aardappelen in de Brabantse Biesbosh en het Land van Altena 
Ing. J. Alblas, november 1984 ƒ 
27. Spruitkool bewaren aan de stam. Ing. J.A. Schoneveld, november 1984 ƒ 
28. Verslag Inventarisatie Graanziekten 1984. Ing. W. Stol, januari 1985 ƒ 
30. De invloed van grote giften runderdrijfmest op de groei, opbrengst en kwaliteit van 
snijmaïs en op de bodemvruchtbaarheid; Heino (zandgrond) 1972 -1982. 
Ir. J.J.Schröder, maart 1985 ƒ 
31. De invloed van grote giften runderdrijfmest op de groei, opbrengst en kwaliteit van 
snijmaïs en op de bodemvruchtbaarheid en waterverontreiniging; Maarheze 1974 -1984 
Ing. J.J. Schröder, maart 1985 ƒ 
32. De invloed van grote giften runderdrijfmest op de opbrengst en kwaliteit van snijmaïs 
en op de bodemvruchtbaarheid; Lelystad 1976 -1980. Ir. J.J. Schröder, maart 1985 . . ƒ 
33. Intensieve teeltsystemen bij wintertarwe. Dr. ir. A. Darwinkel, maart 1985 ƒ 
35. Biologie en ecologie van zware nachtschade (Solanum nigrum). Ir. W.G.M, van den 
Brand, maart 1985 ƒ 
36. Epipré 1985 intructieboekje. Ir. K. Reinink, april 1985 ƒ 
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 Een volledig overzicht van de PAGV-uitgaven wordt op uw aanvraag graag toegezonden. 
37. Chemische onkruidbestrijding in de teelt van snijmaïs. Ir.C.LM. de Visser en 
Ir. H.F.M. Aarts, april 1985 ƒ 10,-
38. Zuiveringsslib in de akkerbouw. Ir. S de Haan en ing. J. Lubbers (IB), Ing. A. de 
Jong (PAGV), maart 1985 ƒ 10,-
39. Chemische onkruidbestrijding in de teelt van Engels en Italiaans raaigras, veld-
beemdgras en roodzwenkgras. Ir. C.LM. de Visser, juni 1985 ƒ 20,-
40. Chemische onkruidbestrijding in de teelt van uien en sjalotten. Ir. C.LM. de Visser 
juni 1985 ƒ 10,-
42. Themadag effecten van diepe grondbewerking in de akkerbouw en de vollegronds-
groenteteelt, juli 1985 ƒ 10,-
43. Chemische onkruidbestrijding in de teelt van aardappelen. Ir. C.LM. de Visser, 
augustus 1985 ƒ 10,-
44. Chemische onkruidbestrijding in de teelt van erwten, stambonen en veldbonen. 
Ir. C.LM. de Visser, augustus 1985 ƒ 10,-
45. Chemische onkruidbestrijding in de teelt van wortelen. Ir. C.LM. de Visser, 
september 1985 ƒ 10,-
46. Chemische onkruidbestrijding in de teelt van winterkoolzaad. Ir. C.LM. de Visser, 
september 1985 ƒ 10,-
47. Biologie en ecologie van melganzevoet (Chenopodium album). Ir. W.G.M, van den 
Brand, december 1985 ƒ 10,-
48. Verslag inventarisatie graanziekten 1985. Ing. H.R Versluis, december 1985 ƒ 10,-
49. Natriumbemesting en natriumbehoefte van suikerbieten. Dr.ir. J. Temme en dr. J.G.H. 
Stassen, december 1985 ƒ 10,-
50. Epipré instructieboekje 1986. Ing. W. Stol, april 1986 ƒ 10,-
51. Studiedag kluitplanten. Ir. R. Booij en N.J. Snoek, juli 1986 ƒ 10,-
52. Biologie en ecologie van hanepoot (Echinochla crus-gali). Ir. W.G M. van den 
Brand, juli 1986 ƒ 10,-
53. Opkomstperiodiciteit bij 40 eenjarige akkeronkruidsoorten en enkele hiermee samen-
hangende onkruidbestrijdingsmaatregelen. Ir. W.G.M, van den Brand, oktober 1986 . . ƒ 10,-
54. De teelt van wintertarwe als dekvrucht voor veldbeemd- en roodzwenkzaadgewassen. 
Ir. W.J.M. Meijer, oktober 1986 ƒ 10,-
56. De invloed van het maaien van de tarwestoppel op ondergezaaide veldbeemd- en 
roodzwenkzaadgewassen. Ir. W.J.M. Meijer, oktober 1986 ƒ 10,-
57. Benutting afvalwarmte bij vollegrondsteelten. Ing. J.A. Schoneveld, november 1986 . . ƒ 10,-
59. Het bestrijden van verstuiven op landbouwgronden. Dr. ir. A. Darwinkel, november 1986 ƒ 10,-
60. Stikstofbemesting van wintertarwe. Ir. K. Reinink, december 1986 ƒ 10,-
63. De invloed van teeltmaatregelen bij winterkoolzaad op de zaadproduktie in Noord-
Nederland. S. Vreeke, maart 1987 ƒ 10,-
66. Bewaren en voorkiemen bij pootaardappelen. Ir. J.K. Ridder, mei 1987 ƒ 10,-
69. Biologie en ecologie van vogelmuur (Stellaria media). Ir. W.G.M, van den Brand, 
september 1987 ƒ 10,-
70. Ontwikkeling van een biotoets voor het Noordelijk wortelknobbelaaltje (Meloido-
gyne hapla). Ing. A.A.W. Zondervan, november 1987 ƒ 10,-
71. Het EPIPRE-adviesmodel, een kritische analyse. Werkgroep EPIPRE, december 1987 ƒ 10,-
72. Teeltechnische en economische aspecten bij de teelt van kleine witte kool.lng. 
C.A.Ph. van Wijk, ir. C.F.G. Kramer, ing. G.Schroèn en ir. R. Booij, januari 1988 ƒ 10,-
73. Het optimale oogsttijdstip van snijmaïs. Ing. H.M.G. van der Werf, april 1988 ƒ 10,-
74. Ontwikkelen van teeltbegeleidingssystemen voor aardappelen en suikerbieten. 
Ir. C.LM. de Visser e.a., mei 1988 ƒ 10,-
75. Bedrijfseconomische aspecten van de grondontsmetting in rotaties met consumptie-
aardappelen, suikerbieten en wintertarwe op het proefveld te Westmaas (1981 t/m 
1986). Ing. H. Preuter, mei 1988 ƒ 10,-
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